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Resumo 
A durabilidade das estruturas de betão constitui o principal condicionante na vida útil de uma 
estrutura. Tal facto torna pertinente estudos que visem prevenir a degradação inesperada das 
mesmas. 
O principal objetivo desta dissertação de mestrado é aumentar os conhecimentos relativos ao uso 
e aplicações do betão reforçado com fibras de aço, podendo assim dar uma alternativa, ou um 
complemento ao reforço estrutural convencional, uma vez que as fibras não são condicionadas 
fisicamente pelos mesmos fatores que os varões de aço. No caso específico deste trabalho, dar a 
conhecer a influência do agregado fino da estrutura da matriz do betão têm no material compósito 
em questão. 
Por forma a alcançar os objetivos deste trabalho, foram realizados vários ensaios de caracterização 
mecânica do betão (flexão, compressão e módulo de elasticidade), bem como ensaios de 
indicadores de durabilidade (absorção de água por capilaridade, absorção de água por imersão e 
permeabilidade ao oxigénio), tanto em betão com e sem fibras, por forma a comparar resultados. 
Foram usadas três composições de betão com a mesma dosagem de cimento, tensão de rotura à 
compressão idêntica e diferindo apenas na granulometria das areias usadas. Cada composição foi 
estudada sem fibras, com 20, 40 e 60 kg/m3 de fibras de aço Dramix 4D 80/60 BG. 
Na primeira parte do trabalho fez-se uma revisão dos conceitos fundamentais relacionados com o 
betão reforçado com fibras de aço, onde são analisados fatores determinantes no desempenho das 
fibras de aço no betão, bem como a performance de todo o material. 
Por fim concluiu-se que a utilização das fibras de aço no betão, constituem quase sempre uma 
mais-valia para o mesmo. Foi também possível concluir a influência do uso de areia fina em défice 
e em excesso na mistura. 
 
PALAVRAS-CHAVE: betão reforçado com fibras de aço, fibras metálicas, agregado fino, 
durabilidade 
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Abstract 
The durability of concrete structures constitutes the main characteristic that influences the life 
period of buildings. So studies that prevent the unexpected degradation of the concrete are highly 
encouraged. 
The main objective of this master degree thesis is to increase the knowledge related to the use and 
applications of fiber reinforced concrete, so that it can be an alternative or complement to the 
conventional reinforcement, as fibers are not physically bound by the same aspects as steel bars. 
In this paper specifically, the objective is to enlighten the influence of fine aggregates, existent in 
the concrete matrix, in the whole composite material. 
To achieve the goals of this work, an experimental campaign was conducted. It included a series 
of test both to the mechanical (beam test, compression and elasticity module) and durability (water 
absorption by capillarity and immersion, and oxygen permeability) properties of the concrete. 
Both reinforced and non-reinforced concrete were tested, with variation in the quantity of steel 
fibers, and the quantity of fine aggregate, leaving all the other variables untouched. 
This paper begins with an introduction to the fundamental concepts related to steel fiber 
reinforced concrete, where the main factor that influence the fibers performance are analyzed, as 
well as the overall behavior of the composite material. 
The conclusion is that the usage of steel fibers in concrete always constitute an added value to the 
material, as well as the main influences of using too much or too less fine aggregate in the mix. 
 
KEYWORDS: fiber reinforced concrete, steel fibers, thin aggregate, durability 
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B20 – amassadura B com uma dosagem de 20 Kg/m3 de fibras 
B40 – amassadura B com uma dosagem de 40 Kg/m3 de fibras 
B60 – amassadura B com uma dosagem de 60 Kg/m3 de fibras 
C0 – amassadura C com uma dosagem de 0 Kg/m3 de fibras 
C20 – amassadura C com uma dosagem de 20 Kg/m3 de fibras 
C40 – amassadura C com uma dosagem de 40 Kg/m3 de fibras 
C60 – amassadura C com uma dosagem de 60 Kg/m3 de fibras 
CMOD – Crack Mouth Opening Displacement 
fl – Limite de proporcionalidade 
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M1 – massa do provete saturado no ar 
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1 
Introdução 
 
1.1. Temática 
Nos dias que correm o betão é um dos principais elementos utlizados pela indústria da construção 
no mundo. Tendo em conta as suas características pouco ecológicas, principalmente devidas ao 
seu processo de fabrico, é imperativo que a sua utilização seja feita da forma mais otimizada 
possível. 
O desenvolvimento de novos materiais de construção é a chave para quebrar os recordes 
existentes relativamente aos maiores edifícios do mundo. No entanto a utilização do betão 
reforçado com fibras é ainda uma pequena percentagem da totalidade do betão utilizada nas 
construções pelo mundo. Infelizmente, não se tem verificado um desenvolvimento tão grande da 
Engenharia Civil e de Materiais comparativamente a outras. Isto deve-se, parcialmente, à falta de 
coordenação entre as duas áreas. (Li, 2002)  
 
Figura 1.1 Oceanographic Park, Espanha 
Uma construção eficiente das estruturas de betão deve ser encarada como uma necessidade, para 
que esta indústria possa assim assumir uma postura competitiva nos dias de hoje, tal é essencial 
para o seu desenvolvimento. O motivo da necessidade desse desenvolvimento pode ser 
encontrado ao analisar os custos de construção de uma obra, onde é possível verificar que as 
despesas em mão-de-obra são quase tão gravosas como o custo dos materiais. Para uma estrutura 
de betão, podemos afirmar que aproximadamente 40% dos custos totais da superestrutura são 
referentes á mão-de-obra. O betão autocompactavel e o betão reforçado com fibras são bons 
exemplos  de materiais que têm o potencial para reduzir significativamente algumas atividades 
relacionadas com este tipo de custos. (LÖFGREN, 2005) 
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A utilização de alguns tipos de fibras no betão melhora o seu desempenho. A composição de um 
determinado betão é responsável pela maioria das respostas que este poderá ter em várias 
situações, assim a adição de fibras à mistura traz mais um elemento que deve ser contabilizado 
no seu planeamento. Tendo isto em conta, e sabendo que existem vários tipos de fibras, que 
variam quanto ao material, e quanto à forma e quanto à sua influência no desempenho do betão 
reforçado com fibras o estudo desta temática será certamente um impulsionador para questões 
futuras relativas ao desenvolvimento da indústria de materiais de construção. 
 
1.2. Objetivos da dissertação 
Este trabalho tem como principal objetivo contribuir para avaliar a influência da variação do 
agregado fino no desempenho do betão reforçado com diferentes dosagens de fibras de aço 
Dramix® 4D 80/60 BG. 
Assim de forma a atingir este propósito procedeu-se á realização de três composições de betão 
com tensão de rotura semelhante, que diferiam fundamentalmente, na granulometria do agregado 
fino. Cada composição foi estudada com quatro dosagens de fibras de aço (0; 20; 40; 60 kg/m3). 
Além do ensaio de flexão de prismas de acordo com a NP EN 14651 que permite comparar os 
valores da tensão de rotura à tração e os valores das tensões residuais e, portanto, tirar conclusões 
sobre a influência dos finos, foram também efetuados outros ensaios de caracterização mecânica 
e indicadores de durabilidade. 
Ensaios: 
 Flexão de prismas (NP EN 14651) 
 Compressão de cilindros e cubos (NP EN 12390-3) 
 Determinação do módulo de elasticidade (DIN 1408) 
 Absorção de água por imersão (LNEC E 394-1993) 
 Absorção de água por capilaridade (LNEC E 393-1993) 
 Permeabilidade ao oxigénio (LNEC E 392-1993) 
 
1.3 Estrutura da dissertação 
O primeiro capítulo da dissertação expõe os objetivos e pertinência do presente trabalho e a 
organização do mesmo. 
O capítulo dois faz uma introdução à temática, segundo informação recolhida através de 
bibliografia, falando sobre os vários tipos de fibras existentes, as propriedades de cada um e os 
fatores e parâmetros que influenciam a sua performance. É feita referência aos modos de aplicação 
das fibras e na forma como cada um tem influência na prestação estrutural.  
No capítulo terceiro fala-se dos aspetos mais relevantes relativamente às relações existentes entre 
a estrutura do betão e a sua interação com as fibras de aço, bem como medidas de alteração à 
composição de forma a reforçar a interação fibra-matriz. É feita também uma abordagem sobre 
as várias aplicações das fibras e a sua influência em relação aos diferentes tipos de situações a 
que as estruturas reforçadas deste modo podem ser submetidas. 
No quarto capítulo são explicados os métodos e materiais utilizados na componente experimental 
do trabalho. É feita uma descrição dos ensaios laboratoriais realizados, fazendo menção às normas 
e procedimentos seguidos. 
No capítulo cinco é feita uma análise dos resultados obtidos nos ensaios descritos no capítulo 
anterior. 
O sexto capítulo fala das conclusões obtidas no trabalho e sugestões para trabalhos futuros.  
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2 
Betão reforçado com fibras 
2.1. Introdução 
A utilização de materiais compósitos na construção é uma solução adotada pelo homem desde há 
milhares de anos. Pela combinação de elementos com características diferentes tem vindo a ser 
possível aumentar as capacidades resistentes das construções. A adição de palha a blocos de barro 
era uma técnica utilizada pelos egípcios, tirando partido da grande resistência à compressão do 
barro enquanto os esforços de tração eram compensados pela palha. Esteiras de palha foram sendo 
também encontradas em construções japonesas e chinesas mais antigas. (Li, 2002) 
O desenvolvimento do betão reforçado com fibras começou nos anos 60 com as fibras de aço. O 
betão pertence ao grupo de materiais com baixa ductilidade que diminui com o aumento da tensão 
de rotura à compressão mas que atendendo à sua versatilidade é amplamente usado na construção. 
A inclusão de fibras de aço permite ultrapassar essa fragilidade e simultaneamente reduzir a mão-
de-obra empregue na colocação da armadura convencional. (LÖFGREN, 2005) 
Para além da importância da resistência estrutural de um elemento de betão, é necessário ter em 
conta o meio em que este se insere e as condições a que está sujeito. Por exemplo uma estrutura 
onde facilmente se verifica a existência de fendas, simplesmente com o olhar, está certamente 
mais suscetível a problemas relacionados com a durabilidade, uma vez que a fendilhação é 
altamente responsável pela entrada de agentes agressivos tanto para o betão como para as suas 
armaduras, caso existam.(Li, 2002) 
O betão reforçado com fibras de aço é um compósito que é também caracterizado por melhorar o 
comportamento pós-fendilhação devido à capacidade que as fibras possuem de unir fendas se 
estiverem presentes em quantidade suficiente. A adição de fibras de aço ao betão aumenta a tensão 
de fendilhação antes e depois de esta acontecer, e permite assim um maior controlo da mesma. 
Este material faz com que seja possível obter uma melhor distribuição das fendas, com menores 
aberturas. Deste modo o uso de fibras de aço é uma importante vantagem para membros de 
estruturas onde é difícil, ou praticamente impossível, de instalar varões para armaduras. 
(CuencaEchegaray-Oviedo e Serna, 2015) 
 
2.2 Tipos de fibras 
Existem no mercado vários tipos de fibras constituídas por diferentes materiais com diferentes 
características. As fibras podem também assumir varias formas e feitios, divergindo assim em 
capacidade resistente e utilização. 
As fibras categorizam-se segundo a sua origem, podendo ser naturais (orgânicas e inorgânicas) 
ou artificiais. A celulose, o sisal, o bambu e a juta, são alguns exemplos de fibras naturais 
orgânicas. O amianto e a lã de rocha são exemplos de fibras inorgânicas. O aço, o vidro as fibras 
acrílicas, as de nylon e de poliéster são exemplos de fibras artificiais. (Sousa, 2014) 
No âmbito deste trabalho serão utilizadas as fibras metálicas Dramix® 4D da Bekaert, S.A. 
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As fibras metálicas são feitas de aço ou aço inoxidável e a sua resistência varia de 200 a 2600 
MPa (ver quadro 2.1). Este tipo de fibras pode ser dividido em cinco grupos considerando o seu 
material e processo de fabrico. (LÖFGREN, 2005) Tendo por base a norma NP EN 14889-1:2008 
podem definir-se os seguintes métodos de obtenção e fabrico de fibras de aço. 
 
Parte 1: Fibras de aço Grupos 
I. Fio estirado a frio 
II. Cortado de chapa 
III. Extraído a quente 
IV. Fio estirado a frio por 
aplainamento 
V. Extraído de blocos de aço por 
fresagem 
Quadro 2.1 Grupos de fibras de aço 
 
Hoje em dia as fibras mais utilizadas são as pertencentes ao grupo I, já que têm um maior 
desempenho no que toca ao betão reforçado com fibras. As fibras do grupo II e IV são também 
usadas em quantidades consideráveis. Considerando uma escala global as fibras do grupo III e V 
desempenham um papel menos importante. (Vitt, 2011) 
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Podemos ver pelo quadro 2.2 as várias propriedades dos vários tipos de fibras. 
Tipo de fibra 
Diâmetro 
(μm) 
Densidade 
(g/cm3) 
Módulo de 
Elasticidade 
(GPa) 
Resistência 
à 
Tração 
(MPa) 
Extensão 
na 
Rotura (%) 
Aço 5 - 1000 7,85 195 - 210 200 – 2600 0,5 - 5,0 
Vidro (E) 8 - 15 2,54 72 2000 – 4000 3,0 – 4,8 
Vidro (AR) - 2,70 80 1500 – 3700 2,5 – 3,6 
Acrílico 
(PAN) 
5 - 17 1,18 14,6 – 19,6 200 – 1000 7,5 – 50 
Aramida 10 - 12 1,4 – 1,5 62 - 130 2000 – 3500 2,0 – 4,6 
Carbono 
(LM) 
7 - 18 1,6 – 1,7 38 – 43 800 – 1100 2,1 – 2,5 
Carbono 
(HM) 
7 - 18 1,7 – 1,9 200 – 800 1500 – 4000 1,3 – 1,8 
Nylon 20 - 25 1,16 5,17 965 20,0 
Poliéster 10 – 80 1,34 – 1,39 10 – 18 280 – 1200 10 – 50 
Polietileno 
(PE) 
25 - 1000 0,96 5,0 80 – 600 12 – 100 
Polietileno 
(HPPE) 
- 0,97 80 – 150 1000 – 4000 2,9 – 4,1 
Polipropileno 
(PP) 
10 - 200 0,90 – 0,91 3,5 – 4,9 310 – 760 6 – 15 
Acetato de 
polivinil 
(PVA) 
3 - 8 1,2 – 2,5 20 – 80 800 – 3600 4 – 12 
Madeira 15 - 125 1,5 10 – 50 300 – 2000 20 
Coco 100 - 400 1,12 – 1,15 19 – 25 120 – 200 10 – 25 
Bambu 50 - 400 1,5 33 – 40 200 – 440 - 
Juta 100 – 200 1,02 – 1,04 25 – 32 250 – 350 1,5 – 1,9 
Amianto 0,02 - 25 2,55 164 200 – 1800 2 – 3 
Wollastonita 25 - 40 2,87 – 3,09 303 - 530 2700 - 4100 - 
Quadro 2.2 Propriedades das fibras adaptado de: (LÖFGREN, 2005) 
 
Para que as fibras tenham uma prestação eficaz, estas têm que ter um conjunto de propriedades 
que se seguem: 
 A sua resistência a tração tem que ser significativamente superior à do betão, 
preferencialmente duas ou três ordens de grandeza. 
 A sua ligação com a matriz tem que ser da mesma ordem de grandeza ou superior que a 
resistência à tração do betão. 
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 O módulo de elasticidade deverá ser pelo menos três vezes maior que o do betão. 
 As fibras deverão ser suficientemente resistentes ao corte e à flexão. 
 O coeficiente de Poisson e o coeficiente de expansibilidade térmica deverão ser, 
preferencialmente, da mesma ordem de grandeza tanto para as fibras como para a matriz. 
 
Assim, apenas as fibras de aço poderão cumprir os requisitos mencionados pelo que os restantes 
tipos de fibras não irão ser incluídos neste trabalho. 
A deformação da superfície das fibras, torção ou as ancoragens mecânicas são alguns dos métodos 
usados para melhorar o desempenho das fibras. Adicionalmente é importante que as fibras tenham 
uma elevada durabilidade. 
As fibras de aço podem apresentar-se soltas ou coladas em pente. A utilização das fibras soltas só 
é aconselhável caso estas tenham uma secção apreciável. As fibras longas e de elevada esbeltez 
deverão ser utilizadas coladas em pente, de forma a evitar a formação de “ouriços” como 
consequência do elevado valor da esbelteza e do pequeno diâmetro. 
O modo mais eficaz de mistura das fibras no betão é através do seu acondicionamento durante a 
amassadura do betão, como se de um agregado se tratasse. 
 
Figura 2.1 Fibras soltas (esquerda) Fibras coladas em pente (direita) 
Há algumas formas mais simplificadas para misturar as fibras no betão que podem ser utilizadas, 
no entanto estas não são aconselháveis para betões reforçados com fibras de alto desempenho: 
 Mistura das fibras dentro do camião auto-betoneira através de equipamento de elevação 
de fibras. 
 Utilização de fibras soltas em sacos de papel solúvel, adicionadas com auxílio do 
equipamento Dramix® Booster, que mede a dosagem de fibras através de uma contagem 
do número de sacos usados. 
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Figura 2.2 Dramix® Boster (esquerda); Equipamento de elevação de fibras (direita) 
 
2.3 Fatores que influenciam o desempenho do betão reforçado com 
fibras 
É importante ter em conta que o betão reforçado com fibras é um tipo de betão completamente 
distinto do betão convencional. Misturar simplesmente as fibras num qualquer betão irá muito 
possivelmente reduzir o número de efeitos positivos que as fibras podem trazer ao betão. 
Dependendo do tipo de fibras, quantidade e outros fatores, ajustes devem ser considerados, no 
que toca à composição do betão: (Vitt, 2011) 
 Aumentar a quantidade de cimento 
 Aumentar a quantidade de matéria fina 
 Ajustar a curva granulométrica 
 Uso de plastificantes ou superplastificantes 
Como qualquer secção reforçada é importante que esta o seja em maior quantidade possível, 
dentro das necessidades da mesma. Mas no que toca às fibras, o desempenho do betão reforçado 
não vem só em função da dosagem das fibras. Há um grande número de fatores que são 
dependentes uns dos outros, não sendo possível a análise da performance do betão reforçado com 
fibras, olhando independentemente para cada um deles. Os principais fatores que influenciam o 
desempenho do betão reforçado com fibras de aço são: 
 Forma das fibras 
 Comprimento das fibras 
 Diâmetro das fibras 
 Tipo de ancoragem das fibras 
 Esbeltez (razão l/d) das fibras 
 Resistência do fio de aço das fibras 
 Ductilidade do fio de aço das fibras 
 Dosagem de fibras 
 Resistência do fio de aço das fibras vs. resistência do betão 
Para o mesmo tipo de ancoragem, o comprimento e o diâmetro desempenham um papel 
fundamental. O seu desempenho melhora com o aumento do comprimento e o decréscimo do 
diâmetro. A explicação reside no facto de que a utilização de fibras com uma razão 
comprimento/diâmetro superior, permite a existência de um maior comprimento de ancoragem 
para uma menor quantidade de fibras por Kg. Assim esta relação fornece uma ideia do 
desempenho do betão reforçado com fibras.  
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O quadro 2.3 contém informação quanto desempenho de algumas fibras relacionando-o com o 
comprimento de aço expresso em metros lineares por kg de fibras e com a esbeltez. 
Tipo de fibra 
Comprimento 
l (mm) 
Diâmetro 
d (mm) 
Razão l/d 
(-) 
Desempenho 
50/1,3 50 1,30 38 Mais baixo 
RL-45/50-BN 50 1,05 45 
 
ZC 610 60 1,05 60 
RC-65/60-BN 60 0,90 65 
RC-80/60-BN 60 0,75 80 Mais alto 
Quadro 2.3 Relação entre a esbeltez das fibras e o seu desempenho (Barbosa, 2014; Vitt, 2011) 
 
Para que haja uma ponte de esforços devidamente formada entre agregados, o comprimento de 
uma fibra deverá ser três vezes superior ao da dimensão máxima do agregado existente na mistura, 
onde uma fenda se forma. Este comprimento deverá também ser suficientemente grande de modo 
a evitar um arrancamento fácil das fibras. (Vanderwalle, 2005) 
Sendo o diâmetro característico das fibras menor, torna-se possível incrementar o número de 
fibras por unidade de massa, densificando assim a rede de reforço do betão. O espaçamento entre 
fibras é assim reduzido, à medida que estas vão ficando mais finas, tornando o reforço mais 
eficiente. (Vanderwalle, 2005) 
A resistência a tração e a ductilidade das fibras pode ser incrementada de forma a evitar a rotura. 
As fibras de aço têm normalmente uma secção transversal circular, com um diâmetro entre 0,2 a 
1 mm, um comprimento de 10 a 60 mm e uma relação entre os dois menor que 100 (tipicamente 
entre 40 e 80). As fibras de aço tem normalmente um tipo de deformação ou ancoragem que 
melhora o seu desempenho. 
Em geral a secção transversal de uma fibra pode ser circular, retangular, quadrada, triangular, ou 
uma qualquer forma poligonal. De forma a melhorar a relação fibra/matriz, as fibras de aço podem 
ser modificadas ao longo do seu comprimento por enrugamento ou deformação mecânica da sua 
superfície. Assim, as fibras podem ser lisas, indentadas, deformadas, frisadas, enroladas, torcidas, 
com ganchos nas extremidades ou outro tipo de ancoragem. Uma das maiores diferenças entre as 
secções transversais é o rácio entre a área da superfície e o comprimento. (LÖFGREN, 2005) 
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Figura 2.3 Exemplos de geometrias de fibras (Gomes, 2013) 
 
Concluindo, existem vários aspetos que influenciam o desempenho do betão reforçado com fibras, 
e aquando a conceção do material é necessário contabilizar aspetos relativos tanto ao tipo de 
fibras, ancoragem, geometria, mas também quanto ao tipo de betão a utilizar e sua composição. 
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Na figura 2.4 temos vários gráficos onde podemos ver a relevância que cada um dos fatores 
descritos tem na performance do material. 
 
 
Figura 2.4 Efeitos que influenciam a performance do betão reforçado com fibras 
 
Mesmo para fibras que à primeira vista são iguais em aspeto visual, as pequenas diferenças entre 
elas, como por exemplo o tipo de aço utilizado no processo de fabrico, e a ancoragem, são 
altamente determinantes no seu comportamento. O facto de duas fibras terem a mesma designação 
comercial, não implica que estas sejam necessariamente iguais. Por exemplo, ao designar que 
ambas possuem ancoragens em gancho, não quer dizer que essas ancoragens tenham a mesma 
prestação, o angulo e a maneira como ela é desenhada muda de fabricante para fabricante, sendo 
esse um dos fatores que permitem as empresas registarem as suas patentes e se diferenciarem 
umas das outras. 
Ferreira (2008) realizou um trabalho que constituiu num processo experimental com betão 
projetado e cofrado com três tipos de fibras de aço (figura 2.5), com extremidades em gancho, e 
todas com a mesma designação comercial 65/35 (esbeltez e comprimento, respetivamente). Estas 
fibras, segundo as suas fichas técnicas, teriam características semelhantes entre si. Ferreira (2008) 
através do seu trabalho quantificou as diferenças que as fibras, teoricamente iguais, teriam no 
desempenho do betão. 
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Figura 2.5 Comparação entre três tipos de fibras aparentemente iguais (Ferreira, 2008) 
 
Tal como é possível ver na figura 2.6, as três fibras utilizadas quando mostram diferenças entre 
si. Como podemos ver apenas as fibras D são simétricas relativamente à forma e dimensão dos 
ganchos. As fibras E apresentaram até uma certa encurvadura. 
Através de uma amostragem de 30 fibras, dos três tipos, fez-se a quantificação do comprimento, 
diâmetro e esbeltez. Verificou-se que as fibras do tipo M estavam fora das tolerâncias admitidas 
pela NP EN 14489-1:2008, no que toca as duas ultimas propriedades referidas. (Ferreira, 2008) 
Para a mesma composição de betão, apenas diferenciando o tipo de fibras utilizado, as fibras do 
tipo D foram as que obtiveram melhores resultados. Estas fibras obtiveram também uma dispersão 
de resultados inferior. (Ferreira, 2008) 
É possível concluir que mesmo pequenas variações da forma das fibras, que à partida são iguais, 
introduzem variações consideráveis no comportamento do betão reforçado com fibras de aço. 
Sendo as fibras mais uma variável adicionada à mistura a que chamamos betão, e tendo em conta 
que quantas mais variáveis estiverem em causa, mais dispersante e imprevisível é o 
comportamento do material, é extremamente importante que as características das fibras sejam o 
mais padronizadas e fieis possível. 
 
2.3.2 Orientação e distr ibuição das fibras  
A orientação das fibras tem um papel importante no desempenho mecânico dos compósitos 
reforçados com fibras. A orientação aleatória é caracterizada por uma ilimitada possibilidade de 
distribuição por parte das fibras num espaço tridimensional como o corpo do betão. O angulo de 
inclinação das fibras relativamente ao da superfície da componente onde estão inseridas varia de 
0º a 90º graus partindo do princípio que a componente tem dimensões consideravelmente 
superiores ao comprimento das fibras. Quanto mais pequena a secção mais restrita será a 
orientação das fibras. No entanto é importante mencionar que existem um número de outros 
fatores que influenciam a orientação e distribuição das fibras, para além das condições geometrias 
do elemento estrutural, tais como o seu método colocação, o equipamento usado, e as 
propriedades do betão fresco. (LÖFGREN, 2005) 
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2.3.3 Durabilidade das fibras de aço 
As fibras de aço podem ser feitas de aço carbono, aço galvanizado ou aço inoxidável. No caso 
das fibras galvanizadas, fornecidas em pente, é adicionada à cola um inibidor que protege as fibras 
da fragilização do desenvolvimento de hidrogénio no betão. 
 
 
Figura 2.6 Superfície circundante de fibras sem inibidor (esquerda); Superfície circundante de fibras 
coladas com inibidor (direita) (Vitt, 2011) 
 
No entanto do ponto de vista da durabilidade, as fibras de aço sem galvanização ou mesmo de aço 
inox (em dosagem normal) apresentam várias vantagens em relação à armadura convencional. 
 Não afetam a resistividade elétrica do betão. 
 Constituem um reforço descontínuo. 
 Apresentam superfície densa e lisa. 
 A sua dimensão é pequena. 
 Possuem baixo potencial elétrico. 
 Mesmo após corrosão, não provocam a delaminação do betão. 
Mesmo existindo corrosão de fibras que se encontrem na superfície do betão, a corrosão não se 
propaga, uma vez que o reforço é descontínuo. Por outro lado, atendendo ao diâmetro muito 
pequeno das fibras, o volume de óxido de ferro formado não provoca delaminação ao betão. 
 
2.4 Estrutura base do betão 
O betão é um material que frequentemente é vítima de fendilhação resultante da retração plástica, 
impedida e térmica, ou da aplicação de cargas. É sabido que o principal efeito das fibras é a 
melhoria do comportamento após fendilhação, isto é a capacidade de distribuir esforços depois 
da quebra de ligações no betão aquando da formação de fendas. (LÖFGREN, 2005) 
No betão reforçado com fibras de aço, a principal missão que é pedida às fibras é a de transformar 
o betão, cujo comportamento é frágil, num material de comportamento dúctil. 
 
2.5 Interface fibra matriz 
O comportamento do betão com fibras de aço depende muito da natureza da interface entre a sua 
matriz e as fibras. A zona responsável por essa interação e denominada de Zona de Transição 
Interfacial (ZTI). (Ferreira, 2008; LÖFGREN, 2005) 
A adição de fibras à mistura em nada afeta as reações de hidratação. No entanto quando se 
adicionam as fibras ao betão, há uma modificação na distribuição dos agregados, verificando-se 
uma concentração maior do cimento em redor das fibras, de forma a preencher os espaços criados 
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(efeito parede), assim o comportamento ao arrancamento e a ligação com as fibras são altamente 
influenciados pela microestrutura na interface entre a fibra e a matriz, à qual nos referimos como 
zona de transição interfacial (ZTI), tal como no caso da ligação com os agregados. A figura 2.7 
mostra uma descrição esquemática da ZTI (a), e mostra também uma abordagem microscópica 
da ZTI próxima da fibra (b). Um entendimento da formação da microestrutura é importante na 
discussão das propriedades mecânicas do betão reforçado com fibras, uma vez que esta tem um 
papel chave na performance global do material. Quando consideramos os efeitos da interface 
devemos dar atenção a duas características muito importantes: a micromecânica do processo 
físico e químico que acontece na interface, e a microestrutura do compósito que se desenvolve 
nesta zona. (Bentur e Mindess, 1990; Ferreira, 2008; LÖFGREN, 2005) 
 
Figura 2.7 Zona de transição interfacial (ZTI): Esquema da ZTI (a); Microestrutura do betão em redor das 
fibras (b) adaptado de (Ferreira, 2008; LÖFGREN, 2005) 
Em redor de todas as áreas com comportamento substancialmente diferente da pasta do cimento 
forma-se assim a ZTI, isto é principalmente consequência de: 
 Efeito parede; 
 Reações químicas junto da superfície não homogénea; 
 Exsudação resultante do deficiente agrupamento de grãos de cimento em torno das fibras; 
A ZTI deve ser tratada como superfície de espessura desprezável, uma vez que a espessura desta 
é muito difícil de calcular. Foi estimado que a ZTI, num betão típico, se situa num intervalo de 
20 a 50 µm, constituindo um total de 20 a 40% da matriz do cimento. 
Uma forma de encontrar a verdadeira interface, uma vez que esta apresenta uma diminuição da 
resistência, é recorrendo a ensaio de microdureza na fronteira das fibras. Esta determinação 
pode ser feita usando o equipamento de dureza de Vickers. Assim é possível uma caracterização 
dos gradientes microestruturais. (Ferreira, 2008) 
A natureza da ZTI pode ser caracterizada por: 
 Ensaios de microdureza para avaliar a espessura 
 Imagens do microscópio eletrónico de varrimento 
Influência da estrutura do betão no comportamento de betões reforçados com fibras de aço 
 
14 
 
 
Figura 2.8 Microscopia eletrónica de varrimento (Ferreira, 2008) 
 
2.5.1 Reforço da interface fibra-matriz 
A densidade da ZTI é influenciada por vários parâmetros, por exemplo o tamanho das fibras em 
relação aos restantes constituintes, o tamanho dos constituintes da matriz, a porosidade e a 
rugosidade das fibras. O efeito parede está relacionado com a forma como as partículas do 
cimento se arranjam geometricamente em redor da superfície não homogénea, comparativamente 
à forma como se arranjam entre si. Sabe-se que através da adição de, por exemplo, microssilica 
escórias de alto-forno ou mesmo alterando o conteúdo do agregado fino, há uma melhoria 
significativa do arranjo das partículas aprimorando assim o elo entre as fibras e a matriz, e 
incrementando a resistência ao arrancamento das fibras. O efeito benéfico da microssilica resulta 
primariamente da sua capacidade de se acomodar melhor em redor da fibra, de ser uma substancia 
altamente pozolânica e reagir com o hidróxido de cálcio, o que resulta numa mistura mais densa 
e homogénea. Por fim, estes elementos reduzem o grau de exsudação da mistura. Uma 
consequência negativa da adição deste tipo de substâncias é o facto de estes aumentarem a 
retração da mistura do betão, podendo causar fendas. (LÖFGREN, 2005) 
A adição de sílica de fumo como reforço fibra-matriz constitui uma técnica de densificação da 
interface. Neste caso trata-se de uma matriz cimentícia de alta resistência de nome Sistema 
Densificado de Partículas (DSP – Densified Small Particles), que faz uso de grandes quantidades 
de superplastificante e sílica de fumo, sendo possível assim obter uma massa densa e compacta, 
com razões de água/ligante na ordem dos 0,2, e uma resistência a compressão na ordem dos 
150MPa. É relevante explicar que esta técnica é limitada apenas a fibras de aço ou de carbono. 
(Ferreira, 2008) 
 
Figura 2.9 Comparação de uma fibra inserida em uma matriz convencional (esquerda) e em uma matriz 
DSP (direita) (Ferreira, 2008) 
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2.6 Melhoria da performance estrutural com a adição das fibras de aço 
 
2.6.1 Reforço proporcionado pelas fibras de aço  
A existência de fissuras no betão simples impossibilita a distribuição dos esforços ao longo da 
estrutura. Assim os esforços concentram-se nas extremidades das fissuras, fazendo com que estas 
aumentem, levando posteriormente a rotura do material. Devido a este fator raramente se 
contabiliza qualquer tipo de capacidade resistente do betão a tração. 
Ao adicionar fibras, de resistência e ductilidade adequadas, na dosagem correta, o betão não é 
mais um material com a mesma fragilidade descrita no parágrafo anterior. Dado que as fibras 
funcionam como uma ponte de transferência de esforços através das fissuras. Com este 
mecanismo o betão passa a ter uma capacidade resistente pós-fissuração, uma vez que há uma 
redução da velocidade de propagação das fissuras no material, manifestando assim um 
comportamento mais dúctil. (Barbosa, 2014) 
 
 
Figura 2.10 Distribuição das tensões no betão com e sem fibras (Barbosa, 2014) 
Um dos aspetos fundamentais que influencia a capacidade de reforço das fibras é o volume de 
fibras utilizado. Assim quanto maior a dosagem de fibras mais pontes de transferência de esforços 
entre fendas vão existir, aumentando a capacidade pós-fissuração do betão. Quanto mais fibras 
estiverem presentes numa determinada zona maior será a carga a que esta resiste, conduzindo a 
uma maior resistência do compósito. Considera-se assim que a dosagem de fibras é um dos 
principais aspetos que caracterizam o comportamento de um compósito deste género, sendo uma 
das variáveis postas a teste no conjunto de ensaios efetuados para esta tese de mestrado. (Barbosa, 
2014) 
 
2.6.2 Rotura e deslizamento das fibras de aço no betão 
Complementando o que já foi dito anteriormente a resistência do betão reforçado com fibras de 
aço é explicada tendo a conta a seguinte figura, demonstrando detalhadamente a interação das 
fibras com o betão desde a abertura de fendas até a sua rotura. 
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Figura 2.11 Interação entre a fibra e a matriz até a rotura (Gomes, 2013) 
 
O parâmetro essencial no conjunto destes processos é a ligação entre a fibra e a matriz, que é 
função da composição do betão e da secção, forma, superfície e resistência da fibra. (Gomes, 
2013) 
A resistência ao deslizamento de uma fibra depende essencialmente das forças de fricção geradas 
na interface fibra-matriz que se desenvolvem quando a estrutura é submetida a cargas. Estas forças 
por sua vez são influenciadas pela densidade da matriz do cimento e por aspetos relacionados 
com a geometria das fibras, como extremidades em gancho ou nervuras provocadas por torção da 
fibra no processo de fabrico. (Gomes, 2013) 
 
Figura 2.12 a) Fibra com extremidades em gancho; b) Fibra poligonal torcida; c) Fibra lisa arredondada 
(Gomes, 2013) 
 
Ao ser imposto um esforço ao material a resistência à flexão das extremidades em gancho das 
fibras introduzem uma pressão local na matriz do cimento, aumentando as forças de fricção, e 
consequentemente a resistência ao arrancamento da fibra, até ao gancho endireitar. 
Nos mecanismos acima descritos a tensão pós-fendilhação do betão reforçado com fibras é 
condicionada pelo arrancamento das fibras e não pela rotura das mesmas. Querendo assim dizer 
que as forças que se desenvolvem na interface da fibra-matriz são superiores às forças de ligação 
entre a fibra e a matriz. (Gomes, 2013) 
A tensão de fendilhação, absorção de energia e ductilidade do betão serão tanto maiores quanto 
maiores forem as forças de ligação entre a fibra e a matriz. Sendo assim as características da fibra, 
comprimento, geometria, material e respetiva tensão de rotura, e considerando também a 
composição do betão, devem permitir o deslizamento relativo entre a fibra e a matriz envolvente, 
sem precipitar a rotura da fibra e consequentemente a diminuição da ductilidade do material. 
(Gomes, 2013; Wille, 2012) 
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O mecanismo de arrancamento de uma fibra de aço com as extremidades em gancho pode 
resumir-se a uma combinação de cinco pontos distintos: (Gomes, 2013) 
1º - Deformação elástica – ligação por aderência entre a fibra e a matriz; 
2º - Perda de aderência entre a fibra e a matriz; 
3º - Deformação plástica do gancho; 
4º - Desenvolvimento de forças de atrito estático entre a matriz e a fibra devido às forças normais 
e à curvatura do gancho; 
5º - Desenvolvimento de forças de atrito cinético (dissipativas) entre a matriz e a fibra, devido 
ao escorregamento relativo que a primeira experimento em relação à segunda (pull-out) 
No que toca a fibras lisas sem qualquer mecanismo de ligação mecânica, o mecanismo de 
arrancamento simplifica-se, englobando apenas os pontos 1º, 2º e 5º. 
 
Figura 2.13 Ensaio de arrancamento de uma fibra sem (a) e com ganchos (b); (c) Relação entre carga e 
deslocamento das fibras (Gomes, 2013) 
O intervalo linear do gráfico, AO, corresponde a fase de aderência entre a fibra e a matriz. Isto é 
obtido pela análise do diagrama da fibra lisa isoladamente. Nesta fase o deslocamento da fibra é 
linear e as tensões tangenciais (τ) que se desenvolvem ao longo da interface são inferiores à 
ligação química existente entre a fibra e o betão. (Ferreira, 2008; Grünewald, 2004) 
Ao ser sujeito a esforços de tração e após a formação de uma fenda no betão, a tensão tangencial 
(τ) ao longo da fibra é maior quanto mais próxima está das faces da fenda, descendo em 
aproximação das suas extremidades. (Bentur e Mindess, 1990; Gomes, 2013) 
 
Figura 2.14 Distribuição de tensões tangenciais ao longo da fibra (1) (Gomes, 2013) 
 
No momento em que a tensão tangencial na interface entre a fibra e a matriz excede a tensão de 
aderência (τau), há desligamento entre a fibra e o betão, deixando de haver coesão, passando a 
haver tensão de fricção (τfu) que se desenvolve na face não aderente. (Bentur e Mindess, 1990; 
Gomes, 2013) 
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Figura 2.15 Distribuição de tensões tangenciais ao longo da fibra (2) (Gomes, 2013) 
Voltando a considerar o gráfico do ensaio de arrancamento da fibra (figura 3.7), é importante 
referir que esta transição de fase aderente para não aderente corresponde ao intervalo AB, sendo 
o ponto B aquele em que se dá a perta total de ardência por parte da fibra. Assim entre os pontos 
B e F dá-se o arrancamento da fibra (pull out). À medida que a fibra é arrancada, o seu 
comprimento embebido pela matriz é cada vez menor, e sendo na interface fibra-matriz onde se 
desenvolvem as forças de atrito que resistem ao arrancamento, a força de arrancamento (P) vai 
diminuindo. 
2.6.3 Novos tipos de fibras  
Apesar de tudo, o processo descrito em 2.6.2 é apenas completamente válido para as fibras que já 
existiam até 2012 (Dramix® 3D). A partir daí a N.V. Bekaert S.A. redesenhou e aumentou a gama 
de fibras existentes do tipo Dramix® (fibras arredondadas e lisas com extremidades em gancho) 
Como já foi falado, um fator importante para o desempenho do betão reforçado com fibras é a 
escolha correta das mesmas face à resistência do betão. Para isso é necessário um entendimento 
do mecanismo pelo qual as fibras reforçam o betão. Estas devem ser lentamente arrancadas da 
matriz do betão de forma a tirar partido da resistência à deformação da sua ancoragem em gancho, 
como foi explicado na figura 2.13. A rotura das fibras no betão deve ser evitada, caso contrário a 
tensão pós-fendilhação, resistência mecânica e ductilidade irão baixar drasticamente. 
A figura 2.16 mostra o resultado da associação de betão de resistência normal, ou de alta 
resistência, com fibras de resistência normal possuindo ancoragem deformável (gancho) ou fixa. 
O betão de alta resistência ao impedir a deformação de gancho e consequentemente o 
deslizamento da fibra provocou a sua rotura precoce. A extremidade não deformável produz o 
mesmo efeito mesmo com betões de resistência normal. 
O uso de fibras com extremidades em gancho, feitas a partir de um aço corrente com uma 
resistência à tração que ronda os 1000 MPa – 1400 MPa, combinadas com um betão de resistência 
superior a 50 – 60 MPa, faz com que seja difícil o acontecimento de uma rotura dúctil no betão, 
como pode ser visto na figura 2.16. (Vitt, 2011) 
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Figura 2.16 Relação entre a ancoragem das fibras e o tipo de betão utilizado adaptado de (Vitt, 2011) 
A escolha do tipo de fibras e do tipo de betão não podem ser feitos de forma independente, pois 
o desempenho do material depende essencialmente da compatibilidade entre os dois. 
O problema da produção de betões de alta ou muito alta resistência com fibras de aço está 
solucionado com as novas fibras Dramix 4D e Dramix 5D que associam criteriosamente a forma, 
resistência e ductilidade do fio de aço com ancoragens das fibras iniciais, as Dramix 3D. 
 
 
Figura 2.17 Curvas de tensão-extensão dos diferentes tipos de fibras, adaptado de (N.V. Bekaert S.A., 
2012) 
 
 
Figura 2.18 Comparação do uso de fibras com betão de resistência normal e com betão de alta 
resistência (Vitt, 2011) 
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De acordo com o exposto anteriormente o problema fragilização das fibras de aço para betões de 
alta resistência é assim ultrapassado. 
A gama já existente as fibras 3D têm um comportamento como o descrito ao longo do capitulo 
2.6.2. É destinada para betões de classe de resistência até C40/50. A este tipo de fibras foram 
então acrescentados os dois tipos de fibras referidos, as fibras 4D e 5D, com diferences aplicações 
e destinadas a betões de alta resistência. (Gomes, 2013) 
 5D – Gancho não deformavel 
As fibras Dramix® 5D permitem ao betão uma grande performance devido à combinação 
de uma ancoragem bem desenhada, com um aço de alta ductilidade e resistência à tração. 
Isso permite uma resistência a cargas maiores que as fibras convencionais. Sendo o 
gancho destas fibras não deformável, há uma ancoragem perfeita nas extremidades, 
mantendo as fibras firmes no betão. Assim o processo de deslizamento das fibras é 
substituído pelo alongamento das mesmas, tornando-as assim uma boa solução para 
aplicações estruturais como lajes de fundação, sapatas e até mesmo estruturas suspensas. 
(N.V. Bekaert S.A., 2012) 
 
 
            Figura 2.19 Fibras 5D adaptado de (N.V. Bekaert S.A., 2012) 
 
 4D – Maior gama de aplicações e manutenção 
As fibras Dramix® 4D são desenhadas para uma manutenção ótima. A sua resistência à 
tração e ancoragem é desenhada especificamente para controlar fendas entre 0,1 e 0,3mm, 
permitindo assim a criação de estruturas estanques com boa durabilidade. Ao mesmo 
tempo, esta família de fibras é a solução ideal para aplicações onde se combina o reforço 
por fibras com reforço tradicional de varões de aço. Tipicamente estas fibras são usadas 
em betão subaquático, autoestradas e pavimentos portuários. (N.V. Bekaert S.A., 2012) 
 
 
        Figura 2.20 Fibras 4D (N.V. Bekaert S.A., 2012) 
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A figura 2.21 está representado o comportamento dos três tipos de fibras Dramix®, 3D, 4D e 
5D, no ensaio de arrancamento. 
 
Figura 2.21 Ensaio de arrancamento das fibras Dramix® 3D, 4D e 5D, adaptado de (N.V. Bekaert S.A., 
2012) 
Nas fibras 3D e 4D, o gancho deforma-se lentamente antes da fibra ser arrancada, sem a existência 
de qualquer mecanismo de resistência para além do atrito entre a fibra e a matriz. Este processo 
resulta num decréscimo da tensão resistente após a deformação do gancho à medida que a fibra é 
arrancada. (Gomes, 2013; N.V. Bekaert S.A., 2012) 
Por outro lado, nas fibras 5D o gancho permanece imóvel e enraizado na matriz cimentícia 
enquanto a fibra é alongada, conferindo ao betão um desempenho superior em relação ao processo 
de arrancamento, sendo este substituído pela capacidade de alongamento das fibras resultantes 
das características mecânicas do aço da fibra. 
É possível ver na figura 2.22 de uma forma conclusiva as diferenças entre os três tipos de fibras 
da gama Dramix®. 
 
Figura 2.22 Comparação entre as fibras Dramix® 3D, 4D e 5D 
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2.7 Aplicações das fibras 
As aplicações mais eficientes das fibras são: 
 Materiais/estruturas muito esbeltas onde não podem ser utilizados varões. 
 Cargas locais e deformações muito elevadas (revestimentos de tuneis, estruturas 
resistentes a explosões, e estacas) 
 Controlo de fendilhação 
 Locais onde a arquitetura característica da construção dificulta o uso de armaduras 
convencionais 
 Pavimentos 
 Autoestradas 
 Pavimentos portuários (Dramix® 4D) 
 Betão subaquático (Dramix® 4D) 
 Lajes de fundação (Dramix® 5D) 
 Sapatas (Dramix® 5D e 4D) 
 Estruturas suspensas (Dramix® 5D) 
Com isto as fibras melhoram a durabilidade, ductilidade e principalmente a capacidade dos 
materiais de absorver energia. (Ferreira, 2008) 
As fibras são geralmente usadas para controlo da fendilhação, como já foi dito, um papel que é 
normalmente desempenhado pelas armaduras de varões de aço ou malhas. Em geral as estruturas 
que têm grandes áreas expostas e que têm muitas restrições a deformações são grandes candidatas 
à abertura de fendas. Para este tipo de situações as fibras trazem um grande número de vantagens 
relativamente aos reforços das armaduras convencionais:  
 Uma distribuição do reforço uniforme no que diz respeito à localização e orientação. 
 Boa resistência à corrosão. 
 Poupança de mão-de-obra através da eliminação do trabalho feito nas oficinas de 
armaduras em obra, que são utilizadas para a montagem da mesma. 
Em muitas aplicações do betão reforçado com fibras de aço a durabilidade é o principal fator de 
melhorado nas estruturas. Naturalmente, quando se fala de durabilidade podem ser atribuídos 
vários tipos de conotações em diferentes contextos. Da mesma forma a causa das perdas de 
durabilidade é também algo que depende da sua aplicação específica. 
Em alguns tipos de estruturas, como lajes, fundações ou paredes, as fibras podem substituir o 
reforço metálico ordinário por completo. Em outros tipos tal como vigas ou lajes suspensas, as 
fibras podem ser usadas em combinação com armaduras ordinárias ou pré-esforçadas. O facto é 
que em ambos os casos se verificam benefícios económicos devidos a otimização da área e 
volume de construção.(LÖFGREN, 2005) 
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Figura 2.23 Efeito das fibras no comportamento estrutural, adaptado de: (LÖFGREN, 2005) 
Está ainda para aparecer uma panóplia de aplicações estruturais para o betão reforçado com fibras. 
O principal impedimento a esta evolução tem sido a falta de processos padrão e normalização 
para testes e métodos de design que tenham em conta as propriedades deste material. Apesar de 
já existirem alguns métodos que têm em conta as características anteriormente referidas, estes não 
tem sido consistentes na sua execução. Por exemplo, o comportamento das peças quando sujeitas 
a tensão é nestes casos caracterizado por índices adimensionais ou por parâmetros de esforço a 
flexão, não distinguindo claramente o que é relevante para o comportamento do material em si e 
no que toca ao seu comportamento estrutural. Consequentemente os parâmetros determinados por 
estes métodos de teste verificam-se dependentes dos tamanhos dos respetivos provetes utilizados 
na sua execução. Assim do ponto de vista dos Engenheiros projetistas as estruturas de betão 
reforçado com fibras são ainda difíceis de conceber, o que até certo ponto pode ser explicado pela 
sua inexperiência com este tipo de material, mas é maioritariamente pela falta de normas de 
projeto. 
A reparação/reabilitação de estruturas de betão é também uma das principais aplicações do BFRA. 
Com o acumular da decadência das infraestruturas e um incrementar da exigência das mesmas 
nos países industrializados, será espectável que as necessidades de reparação no campo da 
durabilidade irão aumentar com o tempo. 
Na maior parte dos casos as falhas de reparação de infraestruturas devem-se à incompatibilidade 
das propriedades mecânicas entre o betão do substrato e o material usado na reparação. Não é 
fácil quantificar o valor monetário que advém das reparações e melhorias de durabilidade das 
estruturas, mas a necessidade de estruturas muito duráveis é certamente uma grande razão para o 
uso das fibras de aço. (Li, 2002) 
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Tipo de estrutura RAZÕES PARA APLICAÇÃO DO BRFA 
Estruturas hidráulicas (barragens, 
descarregadores, etc) 
Resistência à cavitação 
Pavimentos (autoestradas, reforço de 
pavimento) 
Redução da espessura do pavimento 
Pisos industriais Resistência ao impacto e resistência ao 
choque térmico 
Betão refratário (fornos rotativos, 
incineradores municipais, produção de metal, 
aplicações petroquímicas) 
Resistência à fissuração e destacamento onde 
os ciclos térmicos e choque térmico são ações 
preponderantes 
Tabuleiros de pontes Como reforço de pavimento 
Cobertura a betão projetado Estabilização de taludes e banquetas; 
revestimento em obras subterrâneas 
Estruturas resistentes a choque Em combinação com armadura convencional 
Possível uso em estruturas sísmicas 
resistentes 
Aumento da ductilidade atrasando a 
propagação de fraturas por corte 
Quadro 2.4 Razões para aplicação do betão reforçado com fibras de aço nos vários tipos de estruturas 
(Ferreira, 2008) 
Como já foi referido a utilização do betão reforçado com fibras de aço em estruturas resistentes é 
ainda muito limitada. O uso das fibras permite uma distribuição dos esforços no betão fendilhado 
no entanto, esta prática, é ainda uma novidade a nível de conceção estrutural. Não há uma 
compreensão clara da forma como as fibras contribuem para a capacidade de carga do betão, bem 
como praticamente não existem qualquer tipo de linhas guia que auxiliem a sua projeção, 
resistência do material e resistência estrutural são muitas fezes confundidas, há uma grande 
incerteza relativamente a razão custo/benefício, e verifica-se que na maior parte dos casos as 
especificações sobre as propriedades dos materiais são insuficientes. Estes défices para além de 
limitarem a confiança dos Engenheiros projetistas na utilização das fibras fazem com que a 
otimização das fibras de aço seja difícil para os fabricantes. 
Estudos feitos na última década estabeleceram que a ductilidade de certos membros estruturais 
pode ser extremamente incrementada através do uso de fibras de aço. As fibras, num caso geral, 
fazem com que o aparecimento de fendas se verifique para cargas superiores, bem como a 
resistência última, resistência a impactos e resistência ao corte. Se a conceção da estrutura e da 
matriz do betão for adequada, as fibras podem ter um efeito muito benéfico na totalidade da 
estrutura, até mesmo quando utilizadas com armadura convencional. (Li, 2002) 
As aplicações do betão reforçado com fibras de aço têm beneficiado de alguma atenção por parte 
de vários laboratórios, tanto na sua utilização em estruturas regulares como estruturas pré-
esforçadas. 
Em membros de estruturas regulares, quando sujeitos a flexão, a adição das fibras aumenta sua 
resistência. O ganho mais significativo aparenta ser na ductilidade das vigas, característica que é 
valorizada em projetos de estruturas por razões de segurança. Como foi explicado, pela utilização 
de alguns de fibras, é possível que o reforço seja feito sem a utilização de qualquer armadura de 
varões de aço. A resistência à flexão e a ductilidade estão associadas a capacidade das fibras de 
transferência de esforços entre as fendas quando o betão é sujeito a um esforço de flexão que vai 
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para além do seu limite elástico. Assim com a utilização de fibras de maior ductilidade e 
resistência, é possível superar as resistências da armadura convencional. 
A rotura por corte, que advém de fraturas diagonais é normalmente uma causa de instabilidade 
estrutural. Este tipo de rotura é compensado pelo uso de armaduras específicas para esta função. 
No entanto o uso deste tipo de reforço requer intensa mão-de-obra e é extremamente localizado. 
Assim casos como este pedem a exploração de outro tipo de soluções, como o reforço com fibras 
de aço. Assim que as fraturas diagonais se formam, as fibras distribuem os esforços através das 
mesmas, conferindo assim ao betão resistência nesta área, onde anteriormente não teria, pois o 
aparecimento da fenda implicaria praticamente a perda total de resistência naquela zona. Deste 
modo as fibras servem como ponte de transferência de esforços pelas fendas impedindo que estas 
aumentem ainda mais. (Li, 2002) 
A rotura por torção e muito semelhante aquela de corte direto, no sentido em que o mesmo tipo 
de fendas diagonais se formam nos dois casos. Para este tipo de casos, os reforços utilizados são 
também semelhantes aos utilizados para corte. Do mesmo modo as fibras podem ser 
extremamente eficazes no controlo deste tipo de fendas diagonais, aumentando também a 
resistência última do membro estrutural. (Li, 2002) 
As fibras são possivelmente mais eficazes para membros estruturais que estão sujeitos a um 
conjunto de esforços combinados. Isto deve-se ao facto das estruturas sujeitas a esforços 
combinados tenham uma fendilhação muito difícil de prever. Mesmo quando esta é de certa forma 
previsível, as constantes mudanças de direção dos esforços resultantes fazem com que o reforço 
de aço convencional seja difícil de posicionar. Por outro lado, as fibras padecem de uma vantagem 
teórica devido a sua distribuição e orientação aleatória, sendo capazes de distribuir os esforços 
pelos elementos estruturais independentemente da direção em que se formem as fendas. (Li, 2002) 
No que toca a influência das fibras em pilares não têm sido feitos muitos estudos. Há uma ideia 
generalizada de que a performance estrutural dos pilares, estando estas maioritariamente sujeitas 
a compressão, não pode ser melhorada pela adição de fibras. 
 
Figura 2.24 Colapso de um pilar pertencente a um viaduto em Northridge, California (Li, 2002) 
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A figura 2.24 mostra um exemplo de uma rotura de um pilar pertencente a um viaduto em 
Northridge California, resultante de um terramoto. O descascamento das camadas de betão 
confinante combinado com a rotura das cintas metálicas causaram a completa desintegração do 
pilar quando os varões sujeitos a esforço axial encurvaram. É espectável que o reforço com fibras 
de aço confira uma resistência inata ao betão, evitando assim o problema do descascamento 
inicial, levando assim a uma melhoria de ductilidade do pilar. A capacidade resistente dos pilares 
pode ser aumentada através do atraso na propagação das fraturas do betão por ação das fibras. 
(Ferreira, 2008; Li, 2002) 
O quadro 2.5 sumariza os vários tipos de rotura sobre os diferentes tipos de cargas, mostrando de 
que modo é que a ação das fibras ao longo das fendas do betão ou em zonas danificadas melhoram 
a performance da estrutura. 
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Membro estrutural/esforço Exemplos 
Modificação 
pela adição de 
fibras 
Membros sujeitos a esforços de flexão 
 
- Revestimento de 
túneis 
Vigas 
Lajes 
- Resistência à 
flexão. 
- Ductilidade 
pré-pico e 
pós-pico. 
Membros sujeitos a esforço transverso 
 
- Tabuleiros de 
pontes 
e viadutos 
 
- Cachorros 
 
- Conectores de 
construção por 
segmentos 
- Capacidade ao 
corte. 
- Segurança pós-
fissuração. 
Membros sujeitos a esforços de momento torsor 
 
- Tabuleiros de 
pontes 
e viadutos 
 
- Postes 
- Capacidade à 
torção. 
- Segurança pós-
fissuração. 
Membros sujeitos a esforços de tensão uniaxial 
 
- Pavimentos 
- Aumento do 
espaçamento 
entre juntas. 
Ligações pilar – viga 
 
- Pórticos 
- Resistência 
sísmica. 
- Reduz 
densidade de 
armadura. 
Pilares 
 
- Pilares em 
edifícios 
 
- Pilares em pontes 
e 
viadutos 
- Resistência 
sísmica. 
- Reduz 
descamação e 
melhora o 
confinamento. 
Quadro 2.5 Melhoria da performance estrutural pela adição de fibras nos diferentes casos de carga 
(Ferreira, 2008) 
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2.8 Causas de deterioração do betão 
Aquando da escolha de um material para uma dada construção é importante visar tanto as 
qualidades relativas ao seu desempenho/resistência como a sua durabilidade. Em alguns casos a 
abordagem durante o planeamento da estrutura não é a melhor, pois verificam-se fatores de 
degradação no betão devido à excessiva preocupação com o desempenho mecânico da estrutura, 
deixando de lado a influencia dos fatores que influenciam a durabilidade, como a agressividade 
do ambiente e as características do betão. 
A utilização do betão foi aumentando em todo o mundo devido as suas características duradouras. 
Apesar de tudo existem vários agentes que atuam sobre o mesmo provocando o seu 
envelhecimento e perda de performance funcional e estrutural. Estas causas têm diversas origens, 
desde ações mecânicas, físicas, químicas e biológicas, dependendo do meio a que as estruturas 
estão expostas. 
 
2.8.1 Água 
Considerando que a maioria destes agentes necessita de um meio transporte pelo qual penetra na 
rede porosa do betão e o vai degradando, a água tem um papel importante no processo de 
envelhecimento do betão. Assim, no que toca a ensaios de durabilidade, no âmbito desta 
dissertação, foi dado relevo aqueles que simulem situações de interação da água com o betão. 
Nomeadamente ensaios de absorção de água por imersão e capilaridade. 
 
2.8.2 Fase de conceção do projeto 
É importante que, durante a fase de projeto, seja dado relevo a todos os fatores que influenciarão 
a estrutura durante a sua vida útil, de forma a assim poder definir quais serão as características 
dos materiais que a constituem. Assim as principais falhas na fase de construção provêm de: 
(Barbosa, 2014) 
 Falta de compatibilidade nos projetos (arquitetura, estrutural, hidráulico, elétrico…) 
 Inadequação ao ambiente 
 Insuficiência nos detalhes do projeto 
 Erros de dimensionamento 
 Má escolha de materiais 
 
2.8.3 Fase de execução 
A discrepância existente entre o projeto de uma obra e o seu resultado final representa outra das 
causas para uma performance deficiente de uma estrutura. Normalmente casos como este 
acontecem devido a erros na fase execução da obra, possivelmente devido a falta de mão-de-obra 
especializada. As más práticas durante esta fase são muitas vezes causa de falhas que põem em 
risco o desempenho e a durabilidade das estruturas, no entanto também há falhas de caracter 
economista. 
O betão reforçado com fibras de aço é em si um compósito constituído por vários elementos, 
sendo os principais o cimento, fibras, agregados, água e adjuvantes. Se estes produtos não forem 
utilizados corretamente, o planeamento da mistura, da estrutura, e mesmo a qualidade dos 
produtos em si torna-se irrelevante. Conclui-se assim que é importante não só garantir uma boa 
qualidade de materiais mas uma boa manutenção dos mesmos. 
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Muitas vezes durante o fabrico do betão em obra são utilizadas grandes quantidades de água, o 
que leva a um aumento da porosidade e permeabilidade, facilitando a entrada de humidade e 
agentes agressivos. 
Podemos assim concluir que a durabilidade da estrutura é influenciada não só pela qualidade do 
projeto e dos materiais escolhidos mas também pela qualificação das pessoas afetas a obra, desde 
Engenheiros, técnicos, operários, etc. (Barbosa, 2014) 
 
2.8.4 Fase de util ização 
Mesmo depois da fase de execução da obra esta sofre vários ataques que levam a diminuição da 
sua performance. Uma obra durante a sua fase de utilização deve ser sujeita a algumas 
intervenções de manutenção, que estão dependentes da atenção dos utilizadores aos vários 
possíveis problemas. No entanto estes por falta de conhecimento, na maioria dos casos, deixam 
os problemas atingir proporções maiores. 
A exposição prolongada à humidade, produtos agressivos, poluição em alguns casos, podem criar 
patologias nos materiais, alterando assim o seu desempenho e durabilidade. 
Assim um bom programa de manutenção pode prevenir problemas mais adversos reduzindo a 
quantidade de intervenções necessárias, e por sua vez diminuindo os custos. (Barbosa, 2014) 
 
2.8.5 Causas naturais 
As causas naturais constituem aquelas que não dependem de falhas humanas ou equipamentos, 
sendo inerentes ao próprio material, à sua sensibilidade ao ambiente e a esforços solicitantes. 
(Barbosa, 2014) 
Estas ações podem ser: 
 Mecânicas 
 Físicas 
 Químicas 
 Biológicas 
 
2.9 Durabilidade do betão reforçado com fibras 
Naturalmente todos os elementos que constituem o compósito têm uma relação direta com o 
desempenho do betão em termos de durabilidade, desde o tipo de agregados utilizados, as 
propriedades da microestrutura e a pasta de cimento endurecido. 
Normalmente para que haja deterioração de um elemento é necessário que um conjunto de fatores 
aconteçam em simultâneo. No entanto não é algo raro de se ver, pois todos os elementos 
construtivos “envelhecem” e deterioram. Assim para que tal aconteça, basta que o betão esteja 
exposto a elementos nocivos, dependentes do clima, da localização, estação do ano, etc., que haja 
um meio de transporte (água na maioria dos casos) desses elementos para o interior do betão, e 
uma rede porosa no elemento que permita esse transporte. 
Sendo o betão um material penetrável, este não se comporta da mesma forma que os restantes 
inertes sólidos, uma vez que a sua porosidade é muito pouco uniforme, pois os poros do betão 
podem apresentar uma grande variação na sua dimensão. Tendo este fator em conta e que a 
variação da humidade, ou outros meios de transporte de agentes nocivos, são influenciados pela 
exposição do betão, verifica-se que o transporte destes agentes ocorre devido a várias causas. Isto 
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limita assim muita da investigação experimental relativa ao estudo das características de 
transporte do betão. 
 
2.9.1 Porosidade – Absorção 
O transporte de água, gases e iões químicos no betão está diretamente relacionado com a sua 
estrutura porosa e microfissuras. A permeabilidade, a capilaridade e a difusibilidade são 
condicionadas pela estrutura porosa do betão. E por sua vez estas características influenciam 
diretamente a durabilidade do betão. 
A estrutura porosa do betão deve-se principalmente a: (Barbosa, 2014) 
 Excesso de água presente na amassadura para além da indispensável para a hidratação. 
Ao sair por evaporação deixa vazios no seu lugar. 
 Ar emulsionado com os componentes aquando a amassadura, que fica retido no seu 
interior, mesmo após a compactação. 
 Tipo de agregados dada a diferente porosidade que estes podem apresentar. 
 Tipo de cura do betão (deve ser evitada a secagem prematura) 
À relação entre o volume de vazios e o volume total de um material dá-se o nome de porosidade. 
Posto isto podem então distinguir-se dois tipos de porosidade: 
 Se os vazios comunicam entre si por canais capilares temos uma porosidade aberta. 
 Se os vazios não forem comunicantes entre si temos uma porosidade fechada. 
Assim concluímos que o tamanho dos poros influenciam de forma acentuada a durabilidade de 
uma estrutura. Quando maiores forem os poros maior será a permeabilidade da estrutura e menor 
será a sua capilaridade, inversamente quanto menores estes forem maior será a capilaridade e 
menor a permeabilidade. 
A medição da porosidade à pressão atmosférica (por imersão) está normalizada pela especificação 
LNEC E 394. 
 
2.9.2 Capilaridade 
A capilaridade é caracterizada pela penetração de um líquido por ação superficial que atua nos 
seus poros capilares. 
Sendo que praticamente todas as construções estão sujeitas a chuvas ou outros fenómenos cíclicos 
de exposição à água, o estudo da absorção capilar torna-se fulcral. 
A absorção capilar é influenciada por fatores como a finura do cimento, relação água/cimento, 
idade do betão, duração da cura húmida e compacidade. (Barbosa, 2014) 
Devido às diferenças de pressão existentes entre a superfície livre da água no exterior do betão e 
a sua superfície nos poros capilares, origina-se assim a absorção capilar por parte dos elementos 
de betão. Assim quando os poros do betão estão em contacto com um líquido este é absorvido. 
Como já foi dito quanto menores forem os poros do betão maior será a força capilar. 
Existem vários métodos para avaliar a performance do betão, quando este está sujeito a absorção, 
sendo os mais usados aqueles que recorrem á medição da variação da massa por unidade de área 
em contacto com a água, em intervalos de tempo determinados. São também utilizados métodos 
que relacionam a altura da franja capilar do betão com este fenómeno. 
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É então possível concluir que quanto mais o betão resistir a este tipo de fenómeno menor haverá 
a possibilidade de transporte de elementos nocivos para o seu interior, melhorando a performance 
estrutural. 
 
2.9.3 Permeabilidade 
A permeabilidade é a capacidade de um meio se deixar atravessar por um fluido devido a uma 
diferença de pressão. Como já foi dito, a existência de um fluido no interior de um elemento 
estrutural proporciona um meio de transporte para os agentes deterioradores do betão. Deste modo 
quanto mais estanque for o betão mais protegido estará. 
A estrutura porosa, as fissuras existentes no betão, quer causadas por esforço estrutural ou 
microfissuras causadas na sua formação, é o meio em que a estrutura se insere influenciam 
diretamente a velocidade de transporte dos elementos dissolvidos na água. É importante saber que 
não basta simplesmente considerar a dimensão da porosidade de um betão, pois a distribuição 
desses mesmos poros, e as ligações capilares existentes entre si são o principal fator que influencia 
a velocidade de transporte, e por consequência influenciam também a durabilidade do betão e da 
estrutura. 
Ao contrário da absorção por capilaridade quanto maiores forem os poros do betão, mais fácil 
será a penetração de fluidos, segundo este mecanismo de absorção. Pela mesma razão os fatores 
que influenciam este fenómeno são também a granulometria dos agregados, a relação 
água/cimento e a compactação e cura do betão. 
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3 
Materiais e metodologia utilizados 
Este capítulo tem como objetivo descrever os materiais que foram utilizados ao longo do processo 
experimental desta dissertação, tal como os procedimentos utilizados na realização dos ensaios. 
Os métodos utilizados foram constantes durante todo o processo de investigação, para que o termo 
de comparação entre os diversos resultados seja o mesmo, no que toca a ensaios semelhantes. 
 
3.1 Materiais Utilizados 
3.1.1 Ligante 
O ligante utilizado para a investigação deste trabalho foi o Cimento Portland do tipo IV 
Pozolânico (CEM IV/A 32,5 R-SR (V)). Foi utilizado numa dosagem relativamente baixa, de 360 
Kg/m3, de forma a dar mais relevo ao impacto da variação do tipo de agregado fino. Este material 
encontra-se em conformidade com a norma NP EN 197-1. O cimento foi fornecido pela SECIL 
Companhia Geral de Cal e Cimentos, S.A. 
 
Figura 3.1 Cimento Portland tipo IV 
3.1.2 Adjuvante 
O adjuvante utilizado foi o redutor de água Powerflow P3140 da MC Bauchmie, estando este de 
acordo com a norma NP EN 934-2. 
 
Figura 3.2 Powerflow P3140 
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3.1.3 Água 
Em conformidade com a norma NP EN 1008, a água utilizada foi retirada da rede pública de 
abastecimento da cidade do Porto. 
 
3.1.4 Fibras 
As fibras utilizadas neste trabalho têm a designação comercial de Dramix® 4D 80/60 BG, em que 
o valor 60 corresponde ao comprimento da fibra (lf=60 mm), e o valor 80 corresponde a sua 
relação comprimento/diâmetro (lf/df), sendo df o diâmetro da fibra, que neste caso é 
aproximadamente 0,75mm. Ainda relativamente à designação comercial das fibras a parcela 4D 
é referente à família das fibras, que define o tipo de ancoragem proporcionada pelas mesmas, 
assim como a qualidade do aço. “B” está associado ao acabamento da superfície da fibra, tratando-
se neste caso de um acabamento brilhante. “G” significa que as fibras vêm aglomeradas em banda, 
e que apenas dispersam aquando da sua junção à mistura do betão. As fibras estão de acordo com 
o exposto na norma NP EN 14889-1:2008 
 
Figura 3.3 Fibra 4D 80/60 
 
 
Figura 3.4 Designação das fibras usadas 
 
3.1.5 Agregados 
As propriedades resistentes do betão estão diretamente relacionadas com os materiais que os 
constituem. No caso deste trabalho os ensaios realizados têm como principal objetivo comparar 
o desempenho e durabilidade de betões, de resistências semelhantes, com dosagens idênticas de 
cimento, agregado grosso, adjuvante e água. Assim o fator diferenciador recai sobre a utilização 
de três tipos de agregado fino, estando este também sempre na mesma dosagem. Cada uma das 
três composições resultantes foi estudada com as quantidades de 0, 20, 40 e 60 Kg/m3 de fibras. 
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Tendo em conta que as propriedades da interface entre a fibra e a matriz estão fortemente 
relacionadas com a matéria fina existente no betão, não contanto apenas com o cimento e adições, 
as propriedades dos agregados finos utilizados têm também uma influência na resistência e 
durabilidade do betão. 
Geralmente 3 4⁄  do volume do betão é constituído por agregado, grosso e fino, assim para além de 
ser necessário ter em conta a influência que o agregado fino tem em relação às fibras, também é 
importante considerar o seu papel na relação com os restantes constituintes da mistura. 
Os agregados têm influência sobre as propriedades do betão, tanto no estado fresco como no 
estado endurecido: (Barbosa, 2014) 
 Estado fresco: teor de ar ou massa específica, composição granulométrica, 
permeabilidade, forma e textura superficial dos agregados. 
 Estado endurecido: características elásticas e mecânicas e durabilidade. 
 
3.1.5.1 Granulometria 
As principais propriedades dos agregados a considerar que têm mais relevância para as 
características do betão são: 
 Granulometria 
 Forma e textura das partículas 
 Porosidade 
 Absorção 
 Módulo de elasticidade 
 Resistência mecânica 
Das propriedades acima referidas apenas o efeito da variação da granulometria do agregado fino 
foi estudada neste trabalho. 
A granulometria de um material constitui a organização das suas partículas constituintes pelas 
várias dimensões. Usualmente é utilizada o método de peneiração para a determinação da 
granulometria de um material. Assim a amostra é separada pelas frações que correspondem a 
abertura de cada peneiro, escolhido consoante o detalhe pretendido para a análise. 
Os resultados de uma análise granulométrica devem ser expressos graficamente, de forma a ser 
possível uma fácil interpretação e leitura. Assim é possível verificar se uma determinada 
granulometria se adequa aos objetivos pretendidos, ou se é demasiado, demasiado fina, ou 
deficiente em algum tamanho. 
3.1.5.2 Agregados Finos 
No presente trabalho foram utilizadas duas areias para a formação do constituinte fino da 
composição: uma areia 0/2 e uma areia 0/4. Ambos os materiais respeitavam o exposto na norma 
NP EN 12620.   
 
Figura 3.5 Esquartelamento da areia 0/4 (esquerda); Ensaio de massa volúmica da areia 0/2 (direita) 
Influência da estrutura do betão no comportamento de betões reforçados com fibras de aço 
 
36 
 
 
Ao longo do trabalho a utilização do agregado fino constitui um dos fatores diferenciadores no 
que toca as misturas do betão. Na primeira mistura efetuada não foi utilizada a areia 0/2. Nas duas 
restantes misturas foi-se aumentando a utilização da areia fina e diminuindo a areia grossa 0/4. É 
importante ter em conta que a quantidade de matéria fina (areia 0/2 + areia 0/4) existente em cada 
composição é sempre a mesma. 
Na figura 3.6 estão representadas as curvas da granulometria do agregado fino para três 
composições. 
 
Figura 3.6 Curvas da granulometria dos agregados finos das três composições 
 
3.1.5.3 Agregados Grossos 
Relativamente aos agregados grossos utilizados, foram utilizados três tipos diferentes de brita. 
Brita 4/8, brita 6/14 e duas britas 14/20 (A e B). Estes agregados respeitavam a norma NP EN 
12620. No decorrer da fase experimental a quantidade de brita utilizada nas diferentes misturas 
foi praticamente sempre a mesma, para os três materiais. 
 
Figura 3.7 Brita 4/8; Brita 6/14; Brita 14/20 (da esquerda para a direita respetivamente) 
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3.2 Métodos usados 
 
3.2.1 Processo de amassadura 
Para a produção do betão, foi utilizada uma betoneira de eixo vertical. Foram adicionados ao 
tambor os materiais do mais grosso para o mais fino, seguindo-se o cimento. Depois os misturais 
foram misturados a seco durante aproximadamente um minuto. Finalmente acrescentou-se água, 
o adjuvante e as fibras, consoante a quantidade pretendida. No quadro 3.1 encontra-se 
esquematizado a organização das amassaduras feitas neste trabalho: 
Designação das amassaduras feitas no processo experimental 
Amassadura Quantidade de 
areia fina (0/2) 
Quantidade de fibras kg/m3 
0 20 40 60 
A Nenhuma A0 A20 A40 A60 
B Media B0 B20 B40 B60 
C Alta C0 C20 C40 C60 
Quadro 3.1 Organização das amassaduras 
Como já foi anteriormente mencionado, as três composições de betão, no que toca aos agregados 
grossos e ao cimento têm quantidades idênticas, bem como de água e adjuvante. As tensões de 
rotura para os betões ensaiados sem fibras mostraram-se idênticas. 
No quadro 3.2 encontra-se a distribuição das quantidades de provetes moldados para cada ensaio. 
Foram moldados o mesmo número de provetes para todas as amassaduras e respetivas dosagens 
de fibras, com exceção da amassadura B20 em que foram moldados menos dois cubos para o 
ensaio de compressão aos sete e vinte e oito dias respetivamente. Para o ensaio de flexão não 
foram moldados prismas sem fibras. 
Ensaio Provete 
Quantidade de provetes e idade em dias de 
cada ensaio 
7 dias 28 dias 56 dias 
Resistência à compressão 
(NP EN 12390-1) 
Cubo: 
15x15x15 
3 3 3 
Cilindro: 
Ø15x30 
- 2 2 
Módulo de elasticidade 
(DIN 1048, Part 5) 
Cilindro: 
Ø15x30 
- 2 2 
Flexão 
(EN 14651) 
Prisma: 
15x15x60 
- - 6 
Absorção de água por 
capilaridade 
(E 393-1993) 
Patela: 
Ø15x (1) 
- - 3 
Absorção de água por 
imersão 
(E 394-1993) 
Cubo: 
15x15x15 
- - 3 
Permeabilidade ao oxigénio 
(E 392-1993) 
Patela: 
Ø15x5 
- - 3 
Quadro 3.2 Quantidade de provetes produzidos em cada amassadura 
(1) As patelas do ensaio de capilaridade possuem várias alturas diferentes. Uma vez que o 
resultado deste ensaio depende da área do provete em contacto com a água, como será explicado 
em 3.3.4, a altura do provete não está definida no quadro 3.2. 
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A execução dos provetes foi feita segundo a norma NP EN 12390-1:2012. 
 
Figura 3.8 Moldagem dos provetes 
 
3.2.2 Colocação e compactação 
O processo de colocação e compactação do betão constitui uma grande influência no resultado 
final do material. Fatores como a resistência mecânica do betão dependem de uma boa 
compactação. Esta deve ser efetuada por forma a remover o ar em excesso na amassadura. 
A etapa de colocação do betão foi feita com recurso a pás, transportando o betão da betoneira para 
os moldes, que foram oleados previamente. Simultaneamente o betão ia sendo compactado por 
vibração, usando um vibrador de agulha, excetuando para as patelas do ensaio de capilaridade 
onde eram vibradas inserindo o molde numa mesa vibratória. Por forma a não afetar demasiado a 
posição das fibras na mistura, devido a utilização do vibrador, à medida que esta ia sendo vibrada 
foi sendo adicionado mais volume de amassadura, com o objetivo de compensar a dispersão das 
fibras nessa zona. Assim pretendia-se libertar o máximo de ar em excesso da amassadura tendo 
ao mesmo tempo uma distribuição homogénea de fibras em cada provete. 
 
3.2.3 Cura do betão 
Depois das betonagens os provetes foram mantidos no laboratório à temperatura ambiente durante 
vinte e quatro horas, cobertos por uma pelicula de polietileno para impedir a evaporação de água 
do betão. Após isso foram desmoldados e transportados para a câmara de cura, encontrando-se 
esta a 20ºC ±2 com uma humidade relativa superior a 95%. Todo este processo decorreu conforme 
a norma NP EN 12390-2:2011. 
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3.3 Ensaios Realizados 
 
3.3.1 Resistência à compressão 
Como já foi referido no quadro 3.2 os ensaios de compressão foram realizados segundo a norma 
NP EN 12390-1. Para este ensaio foram moldados cubos com 150mm de aresta e cilindros com 
150mm de diâmetro por 300mm de altura. 
 
Figura 3.9 Ensaio de compressão 
 
3.3.2 Flexão 
Os ensaios de flexão foram realizados no Concrete Laboratory da Bekaert S.A. na bélgica. Os 
provetes moldados eram prismas de quadrangulares de 150mm de aresta com 600mm de altura. 
A realização do ensaio foi feita segundo a norma NP EN 14651. 
O método do ensaio está esquematizado pela figura 3.10. 
 
Figura 3.10 Esquema do ensaio de flexão (1) 
Foi feito um pequeno corte no meio dos prismas com 25mm de abertura, como pode ser visto em 
esquema na figura 3.11. 
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Figura 3.11 Esquema do ensaio de flexão (2) 
O ensaio é condicionado pela abertura do corte feito. 
Para cada ensaio de flexão foram calculados os seguintes parâmetros: 
 
Figura 3.12 Gráfico característico do ensaio de flexão 
 
Limite de proporcionalidade fL 
𝑓𝐿 =
3
2
. 𝐹𝐿 .
𝑙
𝑏ℎ2
  sendo FL a carga máxima entre 0 e 0,05 mm de deformação 
Esforço de flexão residual fR,i 
fR,1= resistência residual para CMOD = 0,5mm ou uma deformação de 0,47mm 
fR,2= resistência residual para CMOD = 1,5mm ou uma deformação de 1,32mm 
fR,3= resistência residual para CMOD = 2,5mm ou uma deformação de 2,17mm 
fR,4= resistência residual para CMOD = 3,5mm ou uma deformação de 3,02mm 
𝑓𝑅,𝑖 =
3
2
 . 𝐹𝑅,𝑖.
𝑙
𝑏ℎ2
 sendo FR,i a carga correspondente a respetiva CMOD ou deformação 
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3.3.3 Módulo de elasticidade 
Para a determinação do módulo de elasticidade foram elaborados provetes cilíndricos com 
150mm de diâmetro e 300mm de altura. Tanto a moldagem dos provetes como o ensaio foram 
realizados segundo a norma alemã DIN 1408. 
 
3.3.4 Absorção de água por capilaridade 
O ensaio de absorção de água por capilaridade teve como procedimento base a especificação do 
LNEC E-393-1993. No entanto esta recomendação não foi seguida na íntegra. 
Os provetes utilizados no ensaio foram patelas cilíndricas com 150 mm de diâmetro moldadas a 
partir de um molde cilíndrico que era apenas cheio até uma determinada altura. 
Processo de secagem 
Os provetes permaneceram na câmara de cura por 56 dias, depois foram colocados numa estufa a 
30ºC ± 5º durante 11 dias. De seguida foram movidos para uma camara com sílica em tabuleiros 
na base, onde ficaram durante os três últimos dias da secagem, de forma a que esta protegesse o 
betão da humidade. 
Processo de medição 
Após o período de secagem, os provetes foram colocados em um recipiente com água, a 3 ± 1mm 
de nível, de forma a molhar apenas a face apoiada do provete, onde permaneceram durante o 
ensaio. A partir deste ponto o processo apenas difere da especificação referida naquilo que toca 
aos tempos de medição, que foram: 1 hora, 2 horas, 4 horas, 24 horas e 72 horas. 
A absorção por capilaridade no tempo foi calculada por: 
𝑤(𝑡) =
𝑀𝑖 − 𝑀0
𝐴
 
Em que: 
 𝑀𝑖 é a massa do provete em cada intervalo de tempo, expressa em gramas. 
 𝑀0 é a massa do provete seco, expressa em gramas. 
 𝐴 é a área da face inferior do provete que esteve em contacto com a água, expressa em 
milímetros. 
Nota: A altura da ascensão capilar não foi medida. 
 
3.3.5 Absorção de água por imersão à pressão atmosférica 
Para o ensaio de absorção de água por imersão à pressão atmosférica foram moldados provetes 
cúbicos com 150mm de aresta, de forma a satisfazer a norma NP EN 12390-1. 
Após 56 dias de cura os provetes foram colocados num recipiente com água. Durante a primeira 
hora o nível da água esteve nos 50mm (1 3⁄  da altura dos provetes), depois foi adicionada água de 
forma a que o nível ficasse nos 100mm, onde assim ficou por mais outra hora. Por fim os provetes 
foram totalmente cobertos com água. A massa dos provetes saturados, M1, considerou-se 
alcançada quando obtida a massa constante após imersão em duas pesagens consecutivas 
intervaladas de 24 horas. Depois de M1 ser obtida efetuaram-se pesagens hidrostáticas dos 
provetes, de forma a obter o peso submerso, M2. De seguida os provetes foram colocados numa 
estufa á temperatura de 105º ± 5ºC. Foram feitas várias pesagens, onde por fim se considerou 
alcançada a massa do provete seco, M3, quando esta se mostrou constante, isto é quando a 
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diferença entre duas pesagens intervaladas de pelo menos 24 horas foi inferior a 0,1% da média 
das duas leituras. 
O valor da absorção de água por imersão à pressão atmosférica, em percentagem, é dado por: 
𝐴𝑖 =
𝑀1 − 𝑀3
𝑀1 − 𝑀2
× 100 
 
Sendo que: 
 𝑀1 massa do provete saturado no ar, expressa em gramas. 
 𝑀2 massa hidrostática do provete, expressa em gramas. 
 𝑀3 massa do provete seco, expressa em gramas. 
 
3.3.6 Permeabilidade ao oxigénio 
Para o ensaio de permeabilidade ao oxigénio foram moldadas patelas cilíndricas com 150 mm de 
diâmetro e 50mm de altura. O ensaio foi executado segundo a especificação do LNEC E 392-
1993. 
 
Figura 3.13 Ensaio de permeabilidade ao oxigénio 
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4 
Apresentação e análise de resultados 
 
4.1 Introdução 
O presente capítulo pretende fazer uma análise e interpretação dos resultados dos ensaios de 
caracterização do betão, para que seja possível perceber a influência das variações causadas à 
matriz do cimento tanto a nível da quantidade de finos existente como a nível da dosagem de 
fibras (Dramix® 4D 80/60 BG). 
No processo experimental, como já foi referido, foram executadas três diferentes composições de 
betão, A, B e C, que variam entre si face ao agregado fino. Para cada composição foram estudadas 
quatro dosagens de fibras: 0, 20, 40 e 60 Kg/m3. 
Para cada ensaio, inicialmente, está exposta a análise feita face à influência da variação da 
dosagem das fibras em cada uma destas composições. Posteriormente é feita uma análise que 
recai na influência dos três tipos de agregado fino, para betões com a mesma composição de 
fibras. 
Em toda a análise foram tidas em conta as diferentes idades dos provetes ensaiados, sendo estas 
7, 28 e 56 dias. Uma vez que é utilizado um cimento de tipo IV, que contem cinzas volantes, este 
tem um processo de hidratação mais lento, assim deverão ser considerados como valores 
principais de referência os resultados aos 56 dias. A reação de hidratação deste tipo de cimento 
vai para além dos 56 dias, no entanto dado o espaço temporal em que foi desenvolvido este 
trabalho, não foram feitos ensaios em idades mais tardias. Assim a idade dos 56 dias da-nos mais 
aproximado do fim da reação de hidratação. 
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4.2 Resistência à compressão 
Os ensaios de resistência à compressão foram feitos segundo o procedimento descrito em 3.3.1. 
 
4.2.1 Amassadura A 
 
4.2.1.1 Cilindros 
No quadro 4.1 estão expostos os resultados do ensaio de compressão dos cilindros da amassadura 
A. 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Tensão de rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura 
media 
(MPa) 
A0 
28 
55,0 
54,8 
54,6 
56 
61,9 
60,1 
58,3 
A20 
28 
57,1 
55,9 
54,6 
56 
59,1 
59,5 
59,8 
A40 
28 
59,9 
60,5 
61,0 
56 
65,4 
65,7 
65,9 
A60 
28 
62,5 
62,3 
62,1 
56 
66,5 
66,2 
65,8 
Quadro 4.1 Resultados do ensaio de compressão de cilindros da amassadura A 
Na figura 4.1 estão representadas as tensões de rotura médias dos cilindros da amassadura A 
distribuídas pela idade do betão na data do ensaio. 
 
Figura 4.1 Tensões de rotura médias dos cilindros da amassadura A 
É possível ver que com o aumento da quantidade de fibras a resistência à compressão do material 
aumenta. Verifica-se assim que há um contributo positivo da parte das fibras na performance do 
betão. Isto apenas é visível de forma clara quanto temos uma adição significativa de fibras. No 
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que toca à comparação entre os valores sem fibras e com 20 Kg/m3 de fibras, estes são bastante 
idênticos, não havendo um grande contributo para a resistência. 
 
4.2.1.2 Cubos 
No quadro 4.2 estão expostos os resultados do ensaio de compressão dos cubos da amassadura A: 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Tensão de rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura media 
(MPa) 
A0 
7 
47,9 
48,7 49,0 
49,1 
28 
52,5 
53,6 54,7 
53,5 
56 
61,0 
62,1 66,0 
59,2 
A20 
7 
50,4 
50,7 50,0 
51,7 
28 
60,1 
58,6 58,4 
57,3 
56 
64,9 
65,8 66,1 
66,4 
A40 
7 
57,6 
57,6 57,9 
57,2 
28 
67,5 
69,4 70,1 
70,5 
56 
75,0 
75,2 74,7 
75,8 
A60 
7 
54,6 
55,4 56,6 
55,0 
28 
62,2 
64,0 65,0 
64,9 
56 
74,7 
73,5 71,6 
74,2 
Quadro 4.2 Resultados do ensaio de compressão de cubos da amassadura A 
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Na figura 4.2 podemos ver um gráfico representativo das tensões de rotura médias dos cubos da 
amassadura A distribuídos pelas várias idades do betão à data do ensaio. 
 
Figura 4.2 Tensões de rotura médias dos cubos da amassadura A 
Neste caso os provetes sem fibras apresentam valores de resistência à compressão inferiores 
aqueles com fibras, sendo assim possível afirmar novamente que as fibras deram um contributo 
positivo ao betão. Neste caso particular não se vê um aumento da resistência sempre que se 
aumenta a quantidade de fibras, pois os valores para 60 Kg/m3 desceram relativamente aos de 40 
Kg/m3. 
  
Influência da estrutura do betão no comportamento de betões reforçados com fibras de aço 
 
47 
 
4.2.2 Amassadura B 
 
4.2.2.1 Cilindros 
No quadro 4.3 estão expostos os resultados do ensaio de compressão dos cilindros da amassadura 
B: 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Tensão de rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura 
média 
(MPa) 
B0 
28 
59,2 
58,5 
57,8 
56 
61,9 
63,7 
65,5 
B20 
28 
59,3 
59,4 
59,5 
56 
65,0 
65,4 
65,8 
B40 
28 
55,6 
56,8 
58,0 
56 
70,2 
69,2 
68,2 
B60 
28 
62,2 
61,9 
61,7 
56 
68,6 
68,2 
67,8 
Quadro 4.3 Resultados do ensaio de compressão de cilindros da amassadura B 
 
Na figura 4.3 é possível ver as várias tensões de rotura médias dos cilindros da amassadura B 
distribuídas pelas várias idades do betão: 
 
Figura 4.3 Tensões de rotura médias dos cilindros da amassadura B 
Para a amassadura B há contributo positivo da parte das fibras a resistência à compressão. No 
caso da amassadura B40 aos 28 dias não se verifica esta característica, isto pode ser devido a um 
mau processo de colocação e compactação dos provetes, sendo que o valor aos 56 dias contraria 
a distribuição exposta aos 28 para esta amassadura. 
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4.2.2.2 Cubos 
No quadro 4.4 estão os resultados do ensaio de compressão dos cubos da amassadura B: 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Tensão de rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura 
media 
(MPa) 
B0 
7 
53,2 
52,6 51,4 
53,1 
28 
67,9 
63,5 60,1 
62,4 
56 
68,8 
68,8 71,7 
65,9 
B20 
7 
57,3 
55,5 53,7 
- 
28 
66,0 
64,5 62,9 
- 
56 
76,1 
71,6 68,2 
70,6 
B40 
7 
57,9 
57,1 58,5 
54,8 
28 
67,4 
67,9 69,4 
66,8 
56 
73,2 
72,7 72,3 
72,5 
B60 
7 
58,1 
57,9 57,9 
57,6 
28 
68,4 
69,2 68,6 
70,6 
56 
77,7 
76,1 76,3 
74,3 
Quadro 4.4 Resultados do ensaio de compressão de cubos da amassadura B 
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Na figura 4.4 é possível ver as várias tensões de rotura médias dos cubos da amassadura B 
distribuídas pelas várias idades do betão. 
 
Figura 4.4 Tensões de rotura médias dos cubos da amassadura B 
Neste caso podemos ver uma perfeita amostragem da contribuição das fibras para o ensaio a 
compressão. A medida que a quantidade de fibras aumenta também a resistência cresce em todos 
as idades. 
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4.2.3 Resistência à compressão do betão da amassadura C 
 
4.2.3.1 Cilindros 
No quadro 4.5 estão os resultados do ensaio de compressão dos cilindros da amassadura C: 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Tensão de rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura 
media 
(MPa) 
C0 
28 
52,4 
52,1 
51,7 
56 
60,5 
59,6 
58,7 
C20 
28 
51,8 
53,0 
54,2 
56 
61,9 
61,8 
61,6 
C40 
28 
54,5 
54,5 
48,8 
56 
61,7 
61,8 
61,8 
C60 
28 
56,3 
56,0 
55,6 
56 
62,6 
63,0 
63,4 
Quadro 4.5 Resultados do ensaio de compressão de cilindros da amassadura C 
Na figura 4.5 estão representadas em gráfico as tensões de rotura médias dos cilindros da 
amassadura C distribuídos segundo as suas idades no ensaio. 
 
 
Figura 4.5 Tensões de rotura médias dos cilindros da amassadura C 
No caso dos cilindros da amassadura C pode ver-se novamente o aumento da resistência a medida 
em que se aumenta a quantidade de fibras. O valor 48,8 da amassadura C40 aos 28 dias foi 
desprezado, pois considerou-se que o resultado corresponde a um provete em más condições. 
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4.2.3.2 Cubos 
No quadro 4.6 estão os resultados do ensaio de compressão dos cubos da amassadura C. 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Tensão de rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura 
media 
(MPa) 
C0 
7 
50,2 
52,0 54,8 
51,1 
28 
66,7 
60,8 58,0 
57,7 
56 
62,8 
63,8 63,7 
64,8 
C20 
7 
54,8 
54,7 56,3 
53,0 
28 
67,3 
65,7 66,5 
63,2 
56 
68,2 
70,3 69,6 
73,2 
C40 
7 
52,5 
51,6 50,7 
51,6 
28 
62,8 
63,3 65,2 
62,0 
56 
71,6 
70,9 68,8 
72,2 
C60 
7 
53,3 
52,7 52,2 
52,5 
28 
63,2 
65,8 66,6 
67,7 
56 
68,0 
68,6 68,6 
69,3 
Quadro 4.6 Resultados do ensaio de compressão de cubos da amassadura C 
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Na figura 4.6 está o gráfico das tensões de rotura médias dos cubos da amassadura C distribuídas 
pelas várias idades. 
 
Figura 4.6 Tensões de rotura médias dos cubos da amassadura C 
Comparando as amostras com e sem fibras, verifica-se um aumento da resistência do betão ao 
adicionar as fibras. Dada a grande dispersão de resultados, consideramos os valores aos 56 dias 
os mais fiaveis, deste modo é possível ver então o efeito da adição das várias quantidades de 
fibras. No entanto, mais uma vez obtivemos um valor inferior para os 60 Kg/m3de fibras. 
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4.2.4 Análise final dos resultados 
Para os resultados expostos nas tabelas anteriores, apresenta-se outra perspetiva comparativa, em 
que é posta em evidência a quantidade de fibras. É assim possível comparar, através gráficos 
expostos de seguida, a influência do agregado mais fino para a mesma quantidade de fibras. 
 
4.2.4.1 Cilindros 
Nas figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 podemos ver a distribuição das várias resistências à compressão 
dos cilindros das diferentes amassaduras em função da quantidade de fibras. 
 
 
Figura 4.7 Resistência à compressão dos cilindros das várias amassaduras sem fibras 
 
 
Figura 4.8 Resistência à compressão dos cilindros das várias amassaduras com 20Kg/m3 de fibras 
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Figura 4.9 Resistência à compressão dos cilindros das várias amassaduras com 40Kg/m3 de fibras 
 
 
 
Figura 4.10 Resistência à compressão dos cilindros das várias amassaduras com 60Kg/m3 de fibras 
Podemos verificar que em quase todos os casos analisados a amassadura B é a que tem maior 
resistência à compressão, independentemente da quantidade de fibras. Como já foi referido, é 
mais relevante para este caso de estudo analisar os resultados aos 56 dias, devido ao tipo de 
cimento utilizado. Para todos os ensaios aos 56 dias a amassadura B apresenta resultados 
superiores. 
  
Influência da estrutura do betão no comportamento de betões reforçados com fibras de aço 
 
55 
 
4.2.4.2 Cubos 
Nas figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 estão as resistências a compressão dos cubos das várias 
amassaduras em função de cada quantidade de fibras. 
 
 
Figura 4.11 Resistência à compressão dos cubos das várias amassaduras sem fibras 
 
 
Figura 4.12 Resistência à compressão dos cubos das várias amassaduras com 20Kg/m3 de fibras 
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Figura 4.13 Resistência à compressão dos cubos das várias amassaduras com 40Kg/m3 de fibras 
 
 
Figura 4.14 Resistência à compressão dos cubos das várias amassaduras com 60Kg/m3 de fibras 
 
É possível verificar, tal como nas amostras cilíndricas, que em praticamente todos os casos a 
amassadura B obteve melhores resultados. No caso dos cubos com 40 Kg/m3 isso não se verificou. 
Devido a incoerência destes resultados face a todos os outros, cilindros e restantes quantidades de 
fibras, é possível que estes resultados não correspondam à maioria dos casos, podendo ter havido 
um problema na moldagem dos cubos da amassadura B40. 
Após serem analisados todos os resultados dos ensaios de compressão é possível dizer que há 
definitivamente uma influência positiva na resistência à compressão proveniente da utilização das 
fibras, quando comparadas as resistências do betão com e sem fibras. No entanto ao serem 
comparadas as resistências entre os betões com diferentes quantidades de fibras, nem sempre 
foram obtidos os resultados esperados, que para uma maior quantidade de reforço maior seria a 
resistência. É de notar que o betão reforçado com fibras exige um processo de mistura e vibração 
muito cuidadoso, de forma à distribuição das fibras ser o mais homogénea possível. À medida 
que se aumenta a quantidade de fibras na mistura, mais difícil é a sua mistura. 
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No decorrer deste processo experimental verificou-se que para as quantidades maiores de fibras, 
estas ficavam muitas vezes aglomeradas em certos pontos da misturadora. Assim é possível que, 
por exemplo, um provete que teoricamente teria 60 Kg/m3 de fibras tenha uma quantidade real 
significativamente menor. Comprometendo assim os resultados. 
Relativamente à comparação entre as várias amassaduras face a variação do agregado fino, pode 
concluir-se que a amassadura B foi a que obteve melhores resultados. Sendo razoável admitir 
então que há uma quantidade opima de areia fina para os betões reforçados com fibras. 
Para uma pequena quantidade de areia fina (amassadura A) verifica-se que há pouca aderência 
entre os vários componentes da mistura. Na maioria dos casos, para tensões mais elevadas, há 
uma rotura por corte das ligações do agregado grosso com o resto da mistura. A deficiência de 
areia fina traz também falta de aderência das fibras ao betão fazendo com que este perca 
propriedades mecânicas. 
Considerando que a dosagem do cimento tipo IV utilizado não é elevada (360 Kg/m3) a utilização 
de areia fina excessivamente em betões reforçados com fibras pode trazer adversidades para a sua 
resistência, uma vez que a mistura tem menos dependência do cimento. Tal facto pode ser 
verificado pela grande dispersão de resultados obtida na amassadura C. Pode assim formular-se a 
hipótese que a existência de areia fina em demasia faz com que haja menos ligante na interface 
do betão com as fibras, comprometendo assim a sua eficácia.  
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4.3 Resistência à flexão 
Os ensaios de resistência a flexão foram executados segundo o procedimento descrito em 3.3.2. 
 
4.3.1 Amassadura A 
No quadro 4.7 estão os resultados do ensaio de flexão para a amassadura A20. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
A20 
1 150  125  500  0,05664 6,54 3,57 4,25 4,24 4,07 
2 151  125  500  0,0538 6,89 4,87 5,41 5,71 5,00 
3 150  125  500  0,04906  7,41  2,26  2,71  2,95  2,91  
4 150  125  500  0,05809 7,64 5,05 5,83 5,93 5,1 
5 150  125  500  0,05305 6,49 3,22 3,97 4,23 3,8 
6 151  125  500  0,06361 7,51 4,18 4,83 5,25 4,78 
Média 150  125  500  0,05571  7,08  3,86  4,50  4,72  4,28  
Desvio Padrão 1 0 0 0,00498  0,51  1,06  1,12  1,13  0,85  
C. Variação 0 0 0 9  7  27  25  24  20  
Quadro 4.7 Resultados do ensaio de flexão da amassadura A20 
 
Na figura 4.15 estão representados os gráficos referentes ao ensaio de flexão da amassadura A20. 
 
Figura 4.15 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura A20 
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No quadro 4.8 encontram-se os resultados do ensaio de flexão que dizem respeito à amassadura 
A40. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
A40 
1 150  125  500  0,06012 7,50 8,88 10,7 9,22 7,33 
2 150  125  500  0,09125 8,65 8,30 9,19 9,12 7,73 
3 151  125  500  0,0639 8,10 9,00 11,11 10,65 8,86 
4 151  125  500  0,06119 7,63 7,95 9,80 9,40 8,06 
5 151  125  500  0,06431 7,55 6,88 7,89 7,42 6,51 
6 150  125  500  0,07455 7,73 7,16 8,57 8,42 6,64 
Média 151  125  500  0,06922 7,86 8,03 9,54 9,04 7,52 
Desvio Padrão  1  0  0  0,01195 0,44 0,87 1,24 1,07 0,89 
C. Variação 0  0  0  17  6  11  13  12  12  
Quadro 4.8 Resultados do ensaio de flexão da amassadura A40 
 
Na figura 4.16 podemos ver o gráfico do ensaio de flexão que diz respeito a amassadura A40. 
 
 
Figura 4.16 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura A20 
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Através do quadro 4.9 é possível ver os resultados do ensaio de flexão da amassadura A60. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
A60 
1 151  125  500  0,07651 7,82 9,10 10,48 9,44 7,93 
2 150  125  500  0,07802 8,60 9,87 10,52 9,69 8,79 
3 149  125  500  0,06827 8,94 8,59 9,99 8,61 6,73 
4 150  125  500  0,05193 8,73 12,07 12,00 11,4 10,43 
5 150  125  500  0,0726 8,69 11,35 11,83 11,48 10,33 
6 150 125  500  0,04097 7,41 9,40 10,53 9,67 9,34 
Média 150  125  500  0,06472 8,37 10,06 10,89 10,05 8,93 
Desvio Padrão 1  0  0  0,01495 0,61 1,36 0,82 1,15 1,43 
C. Variação 0  0  0  23  7  14  8  11  16  
Quadro 4.9 Resultados do ensaio de flexão da amassadura A60 
 
 
Na figura 4.17 temos o gráfico do ensaio de flexão da amassadura A60. 
 
 
Figura 4.17 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura A60 
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4.3.2 Amassadura B 
No quadro 4.10 estão os resultados referentes ao ensaio de flexão da amassadura B20. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
B20 
1 151  125  500  0,04475  7,14  4,20  4,89  4,21  3,88  
2 150  125  500  0,06399  7,93  4,82  5,28  4,88  4,07  
3 149  125  500  0,05620  6,75  3,05  3,14  2,96  2,50  
4 150  125  500  0,04777  7,87  2,68  2,56  2,33  1,86  
5 150  125  500  0,05769  7,98  4,41  4,78  4,22  3,65  
6 150  125  500  0,04452  6,82  4,80  5,39  4,26  3,34  
Média 150  125  500  0,05249  7,42  3,99  4,34  3,81  3,22  
Desvio Padrão 1  0  0  0,00798  0,58  0,91  1,19  0,96  0,86  
C. Variação 0  0  0  15  8  23  27  25  27  
Quadro 4.10 Resultados do ensaio de flexão da amassadura B20 
 
 
Na figura 4.18 é possível observar o gráfico do ensaio de flexão da amassadura B20. 
 
 
Figura 4.18 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura B20 
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Pelo quadro 4.11 é possível ver os resultados do ensaio de flexão da amassadura B40. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
B40 
1 150  125  500  0,04587 7,11 7,40 8,30 7,26 6,59 
2 150  125  500  0,06131 8,58 8,89 10,29 7,49 6,79 
3 150  126  500  0,0589 7,75 6,34 7,72 7,37 6,45 
4 151  125  500  0,05095 7,51 7,70 8,48 8,01 6,62 
5 150  125  500  0,05360 8,11 9,24 10,57 9,12 6,54 
6 150  126  500  0,06883  8,29  11,13  11,03  9,70  8,99  
Média 150  125  500  0,05658  7,89  8,45  9,40  8,16  7,00  
Desvio Padrão 0  1  0  0,00816  0,54  1,68  1,39  1,02  0,98  
C. Variação 0  0  0  14  7  20  15  12  14  
Quadro 4.11 Resultados do ensaio de flexão da amassadura B40 
 
 
A figura 4.19 mostra o gráfico do ensaio de flexão da amassadura B40. 
 
 
Figura 4.19 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura B40 
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No quadro 4.12 encontram-se os resultados do ensaio de flexão da amassadura B60. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
B60 
1 151  126  500  0,05983  8,69  13,43  14,97  13,50  12,56  
2 150  126  500  0,06189  8,08  8,77  11,11  10,92  9,31  
3 150  126  500  0,04829  7,77  10,06  8,87  8,18  6,94  
4 150  126  500  0,13255  8,79  12,15  13,58  12,11  11,46  
5 150  126  500  0,06175  7,62  8,47  9,81  9,09  7,15  
6 150  126  500  0,10261  8,62  12,22  14,67  13,77  12,78  
Média 150  126  500  0,07782  8,26  10,85  12,17  11,26  10,03  
Desvio Padrão 0  0  0  0,03261  0,51  2,04  2,59  2,30  2,62  
C. Variação 0  0  0  42  6  19  21  20  26  
Quadro 4.12 Resultados do ensaio de flexão da amassadura B60 
 
 
Na figura 4.20 está o gráfico do ensaio de flexão da amassadura B60. 
 
 
Figura 4.20 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura B60 
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4.3.3 Amassadura C 
Apresentam-se no quadro 4.13 os resultados do ensaio de flexão da amassadura C20 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
C20 
1 150  125  500  0,05139 5,65 2,34 2,71 3,07 3,14 
2 150  125  500  0,05811 6,18 3,89 4,65 4,98 4,36 
3 150  125  500  0,06416 5,69 2,94 3,41 3,37 3,04 
4 150  125  500  0,05957 5,81 3,14 3,96 4,34 3,89 
5 151  125  500  0,0552 5,83 3,05 3,59 3,69 3,11 
6 150  125  500  0,05063 6,31 2,79 3,17 3,02 2,80 
Média 150  125  500  0,05651 5,91 3,03 3,58 3,75 3,39 
Desvio Padrão 0 0  0  0,00516 0,27 0,51 0,67 0,78 0,60 
C. Variação 0  0  0  9  5  17  19  21  18  
Quadro 4.13 Resultados do ensaio de flexão da amassadura C20 
 
Na figura 4.21 temos o gráfico do ensaio de flexão da amassadura C20. 
 
 
Figura 4.21 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura C20 
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Pelo quadro 4.14 e possível ver os resultados do ensaio de flexão da amassadura C40. 
 Provete 
Largura 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Comprimento 
(mm) 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
C40 
1 150  125  500  0,05563  6,41  8,60  10,54  10,36  9,82  
2 151  125  500  0,08466  7,04  4,22  5,23  5,38  4,60  
3 150  125  500  0,05621  7,29  7,22  8,88  9,63  8,74  
4 151  125  500  0,06420  7,59  5,64  6,94  7,49  7,15  
5 151  125  500  0,06799  7,31  8,70  9,98  9,94  9,25  
6 150  125  500  0,05816  6,51  8,39  10,17  10,59  9,71  
Média 151  125  500  0,06448  7,03  7,13  8,62  8,90  8,21  
Desvio Padrão 1  0  0  0,01101  0,47  1,84  2,11  2,05  2,02  
C. Variação 0 0  0  17  7  26  25  23  25  
Quadro 4.14 Resultados do ensaio de flexão da amassadura C40 
 
Na figura 4.22 está representado o gráfico do ensaio de flexão que diz respeito aos provetes da 
amassadura C40. 
 
 
Figura 4.22 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura C40 
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No quadro 4.15 estão os resultados do ensaio de flexão da amassadura C60. 
 Provete 
   Delta fL 
(mm) 
fL 
(MPa) 
fR,1 
(MPa) 
fR,2 
(MPa) 
fR,3 
(MPa) 
fR,4 
(MPa) 
C60 
1 151  125  500  0,07257 7,02 12,54 12,90 12,55 11,84 
2 150  125  500  0,05492 7,21 8,95 11,13 11,59 10,86 
3 150  125  500  0,04466 7,44 7,23 8,45 8,88 8,10 
4 150  125  500  0,06959 6,74 7,68 9,28 8,91 7,80 
5 151  125  500  0,05272 6,61 10,31 10,98 9,57 8,84 
6 150  125  500  0,05634 8,14 12,20 14,48 14,03 12,37 
Média 150  125  500  0,05847 7,19 9,82 11,20 10,92 9,98 
Desvio Padrão 1  0  0  0,01061 0,55 2,25 2,23 2,14 1,96 
C. Variância 0  0  0  18  8  23  20  20  20  
Quadro 4.15 Resultados do ensaio de flexão da amassadura C60 
 
Na figura 4.23 está o gráfico correspondente ao ensaio de flexão da amassadura C60. 
 
 
Figura 4.23 Gráfico do ensaio de flexão da amassadura C60 
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4.3.4 Análise final dos resultados 
Pela comparação entre as diferentes dosagens de fibras é possível verificar que quanto maior a 
dosagem maiores são os valores das tensões residuais. 
No quadro 4.16 apresentam-se os valores médios do resultado do ensaio de flexão de todas as 
amassaduras. 
Amassadura 
Delta fL 
(mm) 
fL 
(N/mm2) 
fR,1 
(N/mm2) 
fR,2 
(N/mm2) 
fR,3 
(N/mm2) 
fR,4 
(N/mm2) 
A20 0,05571  7,08  3,86  4,50  4,72  4,28  
A40 0,06922 7,86 8,03 9,54 9,04 7,52 
A60 0,06472 8,37 10,06 10,89 10,05 8,93 
B20 0,05249  7,42  3,99  4,34  3,81  3,22  
B40 0,05658  7,89  8,45  9,40  8,16  7,00  
B60 0,07782  8,26  10,85  12,17  11,26  10,03  
C20 0,05651 5,91 3,03 3,58 3,75 3,39 
C40 0,06448  7,03  7,13  8,62  8,90  8,21  
C60 0,05847 7,19 9,82 11,20 10,92 9,98 
Quadro 4.16 Valores médios do ensaio de flexão 
Através dos valores apresentados no quadro 4.16 foi elaborado um gráfico comparativo (figura 
4.24) de forma a ser possível comparar os resultados das três amassaduras A, B e C. 
 
Figura 4.24 Gráfico representativo dos valores médios do ensaio de flexão 
 
Através do gráfico da figura 4.24 é possível ver claramente que para uma maior quantidade de 
fibras a amassadura B foi a que teve de longe melhores resultados. No que toca as quantidades 
menores de fibras o efeito da variação da composição do betão não se mostra tão acentuado, pois 
os resultados são mais próximos entre si. 
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A amassadura C é praticamente sempre a que tem piores resultados, excetuando o último elemento 
do gráfico da dosagem de 40 Kg/m3,em que os valores são superiores a todas as outras, e 60 Kg/m3 
em que se mostra melhor que a amassadura A. No entanto o seu valor inicial é bastante menor. 
Devido à grande quantidade de areia fina a ligação do cimento com as fibras é cortada, anulando-
se assim a vantagem da utilização das mesmas. 
Comparando a amassadura A com a B, para as dosagens menores estas apresentam curvas 
semelhantes para deformações menores, mas á medida que estas vão aumentando a amassadura 
A vai suportando cargas maiores. 
É de realçar que se verifica uma grande dispersão dos resultados para amassaduras que à partida 
seriam semelhantes. Este fator traz grandes dificuldades para a interpretação dos resultados finais, 
e pode ser uma justificação para a incoerência dos comportamentos das amassaduras para as 
diferentes quantidades de fibras, uma vez que para 60 Kg/m3 temos uma amassadura que tem um 
desempenho claramente superior, mas para as outras dosagens isso já não se verifica. Como já foi 
referido anteriormente, o processo de colocação e compactação do betão reforçado com fibras é 
extremamente difícil, e caso não seja feito nas melhores condições pode comprometer os 
resultados. No caso deste ensaio basta que haja uma concentração menor de fibras no meio do 
prisma, onde este é carregado, para que o resultado seja menor.  
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4.4 Módulo de elasticidade 
Os ensaios de determinação do módulo de elasticidade foram feitos segundo o procedimento 
descrito em 3.3.3. 
 
4.4.1 Amassadura A 
No quadro 4.17 estão os resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade da 
amassadura A: 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Módulo de 
elasticidade médio 
 (MPa) 
A0 
28 
37900 
37600 
37300 
56 
40000 
39400 
38800 
A20 
28 
37700 
37250 
36800 
56 
35800 
36000 
36200 
A40 
28 
37700 
38350 
39000 
56 
38900 
39800 
40700 
A60 
28 
39400 
37950 
36500 
56 
39500 
38250 
37000 
Quadro 4.17 Resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade da amassadura A 
No gráfico da figura 4.25 estão os valores médios obtidos no ensaio de determinação do módulo 
de elasticidade para as várias quantidades de fibras da amassadura A: 
 
Figura 4.25 Resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade da amassadura A 
Observando o gráfico e a tabela é possível ver que não há uma grande alteração por parte das 
fibras do módulo de elasticidade do betão, quando submetido à compressão. Sabemos pelos 
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resultados do ensaio de compressão que a adição de fibras permite ao betão resistir a cargas 
maiores, no entanto esse fator não está diretamente relacionado com a elasticidade do material. 
4.4.2 Amassadura B 
No quadro 4.18 estão expostos os resultados do ensaio de módulo de elasticidade relativos à 
amassadura B. 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Módulo de 
elasticidade médio 
 (MPa) 
B0 
28 
39200 
39850 
40500 
56 
39800 
40950 
42100 
B20 
28 
36700 
37150 
37600 
56 
43200 
42100 
41000 
B40 
28 
39800 
40400 
41000 
56 
41200 
41350 
41500 
B60 
28 
37500 
38950 
40400 
56 
39700 
40550 
41400 
Quadro 4.18 Resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade da amassadura B 
Na figura 4.26 estão os resultados médios do ensaio de determinação do módulo de elasticidade 
da amassadura B expostos em gráfico. 
 
 
Figura 4.26 Módulos de elasticidade médios da amassadura B 
Tal como para a amassadura A não foi possível observar claramente um incremento do módulo 
de elasticidade do material pela adição das fibras. Podemos ver que de facto há um pequeno 
aumento quando nos debruçamos sobre os resultados das dosagens 20 e 40 Kg/m3 aos 56 dias, 
que devem ser considerados mais relevantes.   
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4.4.3 Amassadura C 
No quadro 4.19 estão os resultados obtidos no ensaio de determinação do módulo de elasticidade 
da amassadura C. 
Amassadura 
Idade 
(dias) 
Módulo de 
elasticidade 
(MPa) 
Módulo de 
elasticidade médio 
 (MPa) 
C0 
28 
35900 
35300 
34700 
56 
38500 
38800 
39100 
C20 
28 
35100 
35350 
35600 
56 
38900 
37750 
36600 
C40 
28 
37400 
37850 
38300 
56 
38500 
37400 
36300 
C60 
28 
35500 
35500 
35500 
56 
41000 
40700 
40400 
Quadro 4.19 Resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade da amassadura C 
Na figura 4.27 podemos ver os resultados médios do ensaio de determinação do módulo de 
elasticidade da amassadura C. 
 
 
Figura 4.27 Módulos de elasticidade médios da amassadura C 
Coerentemente com as amassaduras anteriores não foi possível ver uma alteração clara do 
comportamento do material devido à adição de fibras. É possível ver um incremento do módulo 
de elasticidade nos resultados aos 28 dias. No entanto o mesmo não se pode verificar aos 56 dias, 
exceto para a dosagem de 60 Kg/m3.  
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4.4.4 Análise final dos resultados 
Nas figuras que se seguem, 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 podemos observar os gráficos que comparam 
os resultados médios do ensaio de determinação do módulo de elasticidade entre as várias 
amassaduras, para as mesmas dosagens de fibras. 
 
 
Figura 4.28 Módulos de elasticidade médios das várias amassaduras sem fibras 
 
 
 
Figura 4.29 Módulos de elasticidade médios das várias amassaduras com 20 Kg/m3 de fibras 
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Figura 4.30 Módulos de elasticidade médios das várias amassaduras com 40 Kg/m3 de fibras 
 
 
 
Figura 4.31 Módulos de elasticidade médios das várias amassaduras com 60 Kg/m3 de fibras 
 
Comparando os gráficos é possível observar que a amassadura B obteve resultados de módulos 
de elasticidade superiores em praticamente todos os casos. É assim possível concluir que esta 
amassadura é a mais adequada para situações que exijam um módulo de elasticidade maior. 
Considerando que esta é a composição mais equilibrada, nem com material fino a menos, nem a 
mais, era já esperado que esta amassadura tivesse valores mais elevados. Para todas as dosagens 
de fibras, esta amassadura manteve-se sempre com resultados superiores, sendo possível concluir 
que a adição das mesmas não interferiu de forma negativa com esta propriedade do material em 
relação as outras composições.  
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4.5 Absorção de água por capilaridade 
Os ensaios de absorção de água por capilaridade foram feitos segundo o descrito em 4.3.4. 
 
4.5.1 Amassadura A 
Nos quadros que se seguem 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 estão os resultados dos ensaios de absorção 
de água por capilaridade da amassadura A. 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,43×10-4 
2,62×10-4 19 2,77×10-4 
20 2,66×10-4 
18 
2 
3,28×10-4 
3,49×10-4 19 3,51×10-4 
20 3,68×10-4 
18 
4 
4,58×10-4 
4,60×10-4 19 4,53×10-4 
20 4,70×10-4 
18 
24 
9,11×10-4 
8,92×10-4 19 8,43×10-4 
20 9,22×10-4 
18 
72 
12,34×10-4 
12,28×10-4 19 11,71×10-4 
20 12,79×10-4 
Quadro 4.20 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura A0 
 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,83×10-4 
2,87×10-4 19 2,89×10-4 
20 2,89×10-4 
18 
2 
3,57×10-4 
3,77×10-4 19 3,79×10-4 
20 3,96×10-4 
18 
4 
4,81×10-4 
5,02×10-4 19 5,09×10-4 
20 5,15×10-4 
18 
24 
8,38×10-4 
9,09×10-4 19 9,17×10-4 
20 9,73×10-4 
18 
72 
11,26×10-4 
12,34×10-4 19 12,79×10-4 
20 12,96×10-4 
Quadro 4.21 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura A20 
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Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,09×10-4 
2,24×10-4 19 2,38×10-4 
20 2,26×10-4 
18 
2 
2,89×10-4 
3,02×10-4 19 3,00×10-4 
20 3,17×10-4 
18 
4 
3,79×10-4 
3,92×10-4 19 4,07×10-4 
20 3,90×10-4 
18 
24 
7,70×10-4 
7,96×10-4 19 8,43×10-4 
20 7,75×10-4 
18 
72 
11,03×10-4 
11,39×10-4 19 11,94×10-4 
20 11,20×10-4 
Quadro 4.22 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura A40 
 
 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,43×10-4 
2,51×10-4 19 2,43×10-4 
20 2,66×10-4 
18 
2 
3,34×10-4 
3,30×10-4 19 3,28×10-4 
20 3,28×10-4 
18 
4 
4,24×10-4 
4,24×10-4 19 4,24×10-4 
20 4,24×10-4 
18 
24 
7,98×10-4 
8,15×10-4 19 8,21×10-4 
20 8,26×10-4 
18 
72 
10,75×10-4 
11,03×10-4 19 11,32×10-4 
20 11,03×10-4 
Quadro 4.23 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura A60 
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Na figura 4.32 está representado o gráfico que contem os valores expostos nas tabelas anteriores, 
relativos ao ensaio de absorção por capilaridade da amassadura A. 
 
Figura 4.32 Gráfico da absorção por capilaridade da amassadura A 
Através da análise do gráfico é possível ver uma melhoria no comportamento de absorção por 
capilaridade, devido à adição das fibras, por parte da amassadura A, no que toca aos resultados 
obtidos para as dosagens de 40 e 60 Kg/m3. A dosagem de 20 Kg/m3 apresentou resultados 
bastante idênticos ao betão sem fibras. No entanto seria de esperar que o seu resultado fosse 
coerente com as restantes dosagens. O facto de as patelas deste ensaio terem sido moldadas de 
raiz, em vez de serem cortadas a partir de um provete cilíndrico, pode ter influenciado os 
resultados, na medida em que a superfície que está em contacto com a água é diferente. 
Para este caso é razoável considerar que a adição das fibras à mistura do betão interrompe os 
vasos capilares existentes no betão, impedindo assim a progressão da água por capilaridade.  
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4.5.2 Amassadura B 
De seguida estão expostos nos quadros 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 os resultados do ensaio de absorção 
por capilaridade da amassadura B. 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,04×10-4 
2,19×10-4 19 2,32×10-4 
20 2,21×10-4 
18 
2 
3,00×10-4 
2,94×10-4 19 3,00×10-4 
20 2,83×10-4 
18 
4 
3,62×10-4 
3,72×10-4 19 3,73×10-4 
20 3,79×10-4 
18 
24 
7,02×10-4 
7,00×10-4 19 7,02×10-4 
20 6,96×10-4 
18 
72 
10,58×10-4 
10,26×10-4 19 10,13×10-4 
20 10,07×10-4 
Quadro 4.24 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura B0 
 
 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,38×10-4 
2,21×10-4 19 2,26×10-4 
20 1,98×10-4 
18 
2 
3,06×10-4 
2,87×10-4 19 2,89×10-4 
20 2,66×10-4 
18 
4 
3,85×10-4 
3,79×10-4 19 3,96×10-4 
20 3,57×10-4 
18 
24 
7,02×10-4 
7,04×10-4 19 7,24×10-4 
20 6,85×10-4 
18 
72 
9,90×10-4 
9,58×10-4 19 9,73×10-4 
20 9,11×10-4 
Quadro 4.25 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura B20 
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Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
1,92×10-4 
2,11×10-4 19 2,26×10-4 
20 2,15×10-4 
18 
2 
2,32×10-4 
2,53×10-4 19 2,66×10-4 
20 2,60×10-4 
18 
4 
3,00×10-4 
3,36×10-4 19 3,62×10-4 
20 3,45×10-4 
18 
24 
6,11×10-4 
6,75×10-4 19 7,07×10-4 
20 7,07×10-4 
18 
72 
8,83×10-4 
9,73×10-4 19 10,24×10-4 
20 10,13×10-4 
Quadro 4.26 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura B40 
 
 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,43×10-4 
2,62×10-4 19 2,77×10-4 
20 2,66×10-4 
18 
2 
3,28×10-4 
3,49×10-4 19 3,51×10-4 
20 3,68×10-4 
18 
4 
4,58×10-4 
4,60×10-4 19 4,53×10-4 
20 4,70×10-4 
18 
24 
9,11×10-4 
8,92×10-4 19 8,43×10-4 
20 9,22×10-4 
18 
72 
12,34×10-4 
12,28×10-4 19 11,71×10-4 
20 12,79×10-4 
Quadro 4.27 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura B60 
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Na figura 4.33 estão os gráficos do ensaio de absorção por capilaridade das várias dosagens da 
amassadura B. 
 
Figura 4.33 Gráfico da absorção por capilaridade da amassadura B 
Incoerentemente com os resultados da amassadura anterior, neste caso não foi possível ver uma 
melhoria do comportamento do material pela adição das fibras. Para as dosagens de 20 e 40 Kg/m3 
os resultados são bastante próximos da composição sem fibras. No que toca à amassadura com 
60 Kg/m3 os resultados revelaram-se bastante piores.  
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4.5.3 Amassadura C 
Nos quadros 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 estão expostos os resultados do ensaio de absorção por 
capilaridade da amassadura C. 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,04×10-4 
2,04×10-4 19 2,09×10-4 
20 1,98×10-4 
18 
2 
2,72×10-4 
2,68×10-4 19 2,77×10-4 
20 2,55×10-4 
18 
4 
3,68×10-4 
3,66×10-4 19 3,79×10-4 
20 3,51×10-4 
18 
24 
7,75×10-4 
7,73×10-4 19 7,81×10-4 
20 7,64×10-4 
18 
72 
10,98×10-4 
10,90×10-4 19 10,98×10-4 
20 10,75×10-4 
Quadro 4.28 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura C0 
 
 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
1,81×10-4 
1,91×10-4 19 1,75×10-4 
20 2,15×10-4 
18 
2 
2,49×10-4 
2,70×10-4 19 2,60×10-4 
20 3,00×10-4 
18 
4 
3,40×10-4 
3,58×10-4 19 3,51×10-4 
20 3,85×10-4 
18 
24 
7,30×10-4 
7,41×10-4 19 7,53×10-4 
20 7,41×10-4 
18 
72 
10,64×10-4 
10,58×10-4 19 10,75×10-4 
20 10,36×10-4 
Quadro 4.29 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura C20 
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Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,09×10-4 
2,30×10-4 19 2,66×10-4 
20 2,15×10-4 
18 
2 
2,72×10-4 
2,96×10-4 19 3,34×10-4 
20 2,83×10-4 
18 
4 
3,57×10-4 
3,79×10-4 19 4,13×10-4 
20 3,68×10-4 
18 
24 
7,70×10-4 
7,70×10-4 19 7,98×10-4 
20 7,41×10-4 
18 
72 
11,15×10-4 
11,03×10-4 19 11,32×10-4 
20 10,64×10-4 
Quadro 4.30 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura C40 
 
 
Provete 
Tempo 
Absorção de água 
por capilaridade 
Absorção de água 
por capilaridade 
média 
Horas (g/mm2) (g/mm2) 
18 
1 
2,49×10-4 
2,09×10-4 19 1,87×10-4 
20 1,92×10-4 
18 
2 
3,28×10-4 
2,83×10-4 19 2,49×10-4 
20 2,72×10-4 
18 
4 
4,30×10-4 
3,75×10-4 19 3,45×10-4 
20 3,51×10-4 
18 
24 
7,92×10-4 
7,26×10-4 19 6,96×10-4 
20 6,90×10-4 
18 
72 
11,49×10-4 
10,86×10-4 19 10,64×10-4 
20 10,47×10-4 
Quadro 4.31 Resultados do ensaio de capilaridade da amassadura C60 
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Na figura 4.34 é possivel observar os graficos que representam os resultados das várias 
dosagens de fibras da amassadura C. 
 
Figura 4.34 Gráfico da absorção por capilaridade da amassadura C 
Para a amassadura C não foi possível ver praticamente uma influência por parte das fibras nos 
resultados, uma vez que estes são bastante idênticos. 
 
4.5.4 Análise final dos resultados 
De forma ser possível comparar o efeito da alteração da quantidade da areia fina nas propriedades 
do betão foram elaborados os gráficos das figuras 4.35, 4.36, 4.37 e 4.38, onde estão comparados 
os resultados das três amassaduras para a mesma quantidade de fibras. 
 
Figura 4.35 Gráfico da absorção por capilaridade das composições sem fibras 
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Figura 4.36 Gráfico da absorção por capilaridade das composições com 20 Kg/m3 de fibras 
 
 
 
Figura 4.37 Gráfico da absorção por capilaridade das composições com 40 Kg/m3 de fibras 
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Figura 4.38 Gráfico da absorção por capilaridade das composições com 60 Kg/m3 de fibras 
 
Na figura 4.39 podemos comparar os resultados do ensaio de absorção para as 72h das várias 
amassaduras. 
 
Figura 4.39 Absorção por capilaridade as 72h das várias amassaduras 
Pela comparação das três amassaduras podemos ver que quase sempre a amassadura B é a que 
tem menos absorção por capilaridade, excetuando, incoerentemente, para a dosagem de 60 Kg/m3. 
Será importante referir que o ensaio de capilaridade tem uma elevada sensibilidade ao meio em 
que é executado, a falta de existência de uma sala com as condições perfeitas para o ensaio (20º 
± 5ºC; humidade relativa de 65 ± 5%) pode ter comprometido alguns resultados, apesar de tudo 
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tentou-se no decorrer do ensaio seguir a norma da forma fiel possível. Já foi explicado 
anteriormente que para provetes mais pequenos e para quantidade de fibras maiores é impossível 
dizer se a quantidade real de fibras iguala a quantidade teórica. No capítulo 4.3.4 foi explicado 
que as patelas do ensaio de capilaridade foram moldadas a partir dos moldes cilíndricos, sendo 
apenas cheias até a altura desejada. O facto de os provetes não serem cortados de uma porção 
maior, para além de dificultar a existência da quantidade de fibras pretendida, faz com que a 
superfície em contacto com a água seja diferente, no entanto, teoricamente, estando todos os 
provetes nas mesmas condições é possível tirar algumas conclusões validas do ensaio. 
Sendo a composição A constituída por menos areia 0/2 esta à partida tem uma rede de vazios 
maior. À partida uma rede capilar mais fina é mais propícia à absorção capilar, enquanto uma 
rede mais aberta é mais propícia a uma absorção por imersão. Apesar de tudo a amassadura A 
contendo menos material fino que a amassadura C, teve maior absorção. 
Relativamente ao efeito das fibras neste ensaio é mais fácil de ver uma melhoria de resultados 
para um betão com pior qualidade, sem qualquer areia fina, como é o caso da amassadura A. Para 
betões mais densos o efeito das fibras não se mostra tão significativo. 
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4.6 Absorção de água por imersão à pressão atmosférica 
O ensaio de absorção de água por imersão foi executado seguindo o que foi descrito em 4.3.5 
 
4.6.1 Amassadura A 
No quadro 4.32 estão expostos os resultados do ensaio de absorção de água por imersão à pressão 
atmosférica referentes a amassadura A. 
Amassadura Provete 
Ai (%) 
(Valores individuais) 
Ai (%) 
(Valores médios) 
A0 
24 10,2 
10,4 25 10,3 
26 10,7 
A20 
24 10,4 
10,2 25 9,8 
26 10,4 
A40 
24 9,2 
9,2 25 9,2 
26 9,1 
A60 
24 9,0 
9,0 25 9,1 
26 9,0 
Quadro 4.32 Resultados do ensaio de absorção de água por imersão à pressão atmosférica da 
amassadura A 
Segundo o quadro 5.32 é possível ver claramente uma diminuição da absorção de água com o 
aumento das fibras. A existência de menos microfendas no betão devido à adição das fibras à 
mistura, neste caso, mostrou ser um fator importante para a melhoria dos resultados. 
 
4.6.2 Amassadura B 
Pelo quadro 4.33 é possível ver os resultados do ensaio de absorção de água por imersão à pressão 
atmosférica da amassadura B. 
Amassadura Provete 
Ai (%) 
(Valores individuais) 
Ai (%) 
(Valores médios) 
B0 
24 9,2 
9,2 25 9,2 
26 9,1 
B20 
24 9,1 
9,1 25 9,1 
26 9,1 
B40 
24 8,5 
8,5 25 8,6 
26 8,5 
B60 
24 8,6 
8,8 25 9,0 
26 8,9 
Quadro 4.33 Resultados do ensaio de absorção de água por imersão à pressão atmosférica da 
amassadura B 
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No caso da amassadura B é também possível ver uma pequena melhoria dos resultados pela adição 
de fibras, ainda assim para este caso a melhoria não é tão significativa como para a amassadura 
A. 
Debruçando sobre os valores de B60 vemos que a absorção é ligeiramente maior que para B40. 
Sendo este betão mais denso que o analisado anteriormente é possível que para uma quantidade 
maior de fibras tenham sido criados alguns vazios no betão. 
 
4.6.3 Amassadura C 
O quadro 4.34 mostra os resultados obtidos no ensaio de absorção de água por imersão à pressão 
atmosférica da amassadura C. 
Amassadura Provete 
Ai (%) 
(Valores individuais) 
Ai (%) 
(Valores médios) 
C0 
24 9,8 
9,8 25 9,8 
26 9,8 
C20 
24 10,1 
10,0 25 10,0 
26 10,0 
C40 
24 9,9 
9,9 25 10,1 
26 9,8 
C60 
24 10,4 
10,3 25 10,3 
26 10,2 
Quadro 4.34 Resultados do ensaio de absorção de água por imersão à pressão atmosférica da 
amassadura C 
Neste caso nota-se que as fibras não tiveram praticamente influência nos resultados, visto que 
para as três primeiras amostras a variação é mínima. Há no entanto uma variação, ainda que 
pequena, quando a quantidade de fibras é maior. O aumento da quantidade de fibras até certo 
ponto pode ter criado alguns vazios no betão que permitiram a absorção de água. 
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4.6.4 Análise final dos resultados 
Na figura 4.40 está o gráfico que compara os resultados do ensaio das três amassaduras. 
 
Figura 4.40 Gráfico da absorção de água por imersão à pressão atmosférica 
 
É possível constatar através do gráfico que a amassadura B foi claramente a que obteve melhores 
resultados neste ensaio. É também possível ver o efeito mais acentuado das fibras na amassadura 
A, pois a sua curva mostra-se muito mais acentuada que as outras. Inicialmente, como era 
esperado, a composição A seria aquela que, para um betão sem fibras, seria mais permeável à 
água. No entanto, através do efeito das fibras esta conseguiu obter melhores resultados que a 
amassadura C, a partir da dosagem de 40 Kg/m3. 
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4.7 Permeabilidade ao oxigénio 
O ensaio de permeabilidade ao oxigénio foi executado seguindo o descrito em 4.3.6. 
No que toca ao ensaio de permeabilidade ao oxigénio todos os betões em estudo mostraram-se 
completamente impermeáveis, visto que não foi possível registar qualquer fluxo de oxigénio em 
praticamente nenhum provete. 
No decorrer deste ensaio, em alguns casos registou-se efetivamente fluxo de oxigénio. No entanto 
estes provetes revelavam-se defeituosos, pois apresentavam falhas na sua superficie lateral 
provocadas pelo descascamento das fibras, como se pode ver na figura 4.41, sendo impossível 
prosseguir com o ensaio. 
 
Figura 4.41 Provete defeituoso do ensaio de permeabilidade ao oxigénio 
Com estes resultados não foi então possível verificar os efeitos que as alterações feitas à 
composição do betão tiveram, uma vez que todos foram iguais. No entanto é possível concluir 
que a adição das fibras à mistura não agravou de alguma forma o desempenho do betão neste 
ensaio. 
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5 
Notas finais 
5.1 Conclusões 
Para este trabalho é importante realçar que as conclusões alcançadas são válidas apenas para as 
composições, dosagens, tipos de agregados e tipos de fibras utilizados nos betões deste processo 
experimental. 
Há que ter em conta que os betões sem fibras ensaiados possuíam composições idênticas, no que 
toca ao cimento, agregado grosso, água e adjuvante, as quantidades foram sempre as mesmas. A 
única variante foi o tipo de agregado fino utilizado, no entanto este teve sempre a mesma 
quantidade nas várias amassaduras. 
Apesar da quantidade de fibras variar alterando o comportamento do betão, o principal objetivo 
deste trabalho foi determinar a influência da matéria fina existente no betão no comportamento 
de betões reforçados com fibras de aço. No entanto é possível concluir que a adição das fibras ao 
betão resulta quase sempre numa melhoria das suas propriedades, quer sejam mecânicas que 
sejam de durabilidade. 
No fim deste estudo experimental foi possível observar as alterações que as modificações 
induzidas à composição do betão tiveram nos diversos resultados, sendo possível fazer uma 
apreciação desses mesmos resultados tanto para o betão com e sem fibras. 
Foi possível concluir que há desvantagens na utilização de agregado fino por excesso e por defeito 
nas propriedades dos betões reforçados com fibras, tal como há em betões sem fibras. 
A utilização de pouco agregado fino provocou uma tendência para exsudação no betão, o que 
dificulta a moldagem aquando do transporte do betão. Isto traz também deficiências às 
propriedades mecânicas do betão, uma vez que em muitos dos casos a rotura do betão possa 
ocorrer por corte nas zonas de transição entre o agregado grosso e o resto da mistura. A 
durabilidade do betão é também afetada pela falta do agregado fino, pois a falta de matéria 
pequena na mistura faz com que a acomodação das partículas existentes seja muito mais ineficaz, 
podendo criar vazios, e caminhos de transporte para matérias nocivas ao betão e até mesmo às 
fibras, originando patologias no material. 
A existência de matéria fina em excesso num betão reforçado com fibras compromete a zona de 
transição entre as fibras e a matriz, pois diminui a tensão de aderência entre os mesmos. A partir 
de certo ponto este fator pode tornar o efeito das fibras obsoleto. Como foi explicado a utilização 
de fibras em maiores quantidades pode trazer grandes vantagens ao betão, mas da mesma forma, 
se a composição não for adequada, pode trazer desvantagens, podendo dificultar a acomodação 
dos restantes componentes da mistura, afetando as condições de durabilidade. 
Através deste trabalho é possível concluir que a utilização do betão reforçado com fibras de aço 
pode ser um grande impulsionador na área da Engenharia Civil e na indústria dos materiais. A 
sua utilização e performance está dependente da relação entre todos os componentes da mistura 
com as fibras. Sendo o betão um material que retira proveito da interação entre vários outros 
materiais, como cimento, agregados e água, a adição de outra variável à mistura implica um 
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estudo das consequências que esse aspeto possa trazer. A utilização das fibras implica cuidados 
reforçados em todas as etapas de fabrico, colocação e compactação do betão. É razoável admitir 
que a eficácia do betão é tanto maior quanto melhor a interação entre os seus componentes, e que 
esta por sua vez é tanto mais difícil de alcançar quanto mais variáveis estiverem em causa. Os 
resultados obtidos chamam à necessidade de uma fase experimental que anteceda a utilização do 
betão reforçado com fibras em obra, pois é difícil encontrar duas misturas e dois componentes 
iguais (sem contar com as fibras). 
 
5.2 Desenvolvimentos futuros 
Os desenvolvimentos futuros que podem recair sobre o estudo da influência da estrutura do betão 
no comportamento de betões reforçados com fibras devem conter aspetos como: 
 Fazer um estudo semelhante ao deste trabalho com diferentes tipos de fibras: Dramix® 
3D ou 5D; 
 Versar diferentes composições do betão, utilizando tipos de agregados diferentes; 
 Executar ensaios em condições melhoradas, como por exemplo o ensaio de capilaridade; 
 Aumentar o número de provetes de forma a obter uma amostra mais representativa. 
 Utilizar provetes com tamanhos maiores para que seja mais fácil que a composição real 
a nível das fibras seja mais próxima da teórica. 
 Utilizar betões com dosagem de ligante mais elevada, mas com tensões de rotura não 
superiores. 
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